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はじめに

物理は難しくて・・・と思っているあなたへ ♪
物理は難しくて・・・だから理系はあきらめよう・・・理科は面白いし好き

だけど・・・と思っている高校生は少なくないと言われています。また、学校
時代、物理は好きじゃなかった・・・苦手だった・・・でも大人になって物理
に触れてみて、こんな物理だったら好きになれたのに！と思っている大人も少
なからずいます。「物理って面白い！」「難しくない！」と思っていただけるよ
うに、本書を編集しました。

物理が大好きで、もっと勉強したいと思っているあなたへ ♪
本書は物理の真髄が伝わるように、書かれています。納得がいくことと思い

ます。

著者は、物理はお友達Ⅰ力学基礎編に引き続き、37 年間お茶の水女子大学
附属高等学校で物理を教えてきた、村井利行先生です。どうやったら高校生－
特に女子高生－に物理の面白さが伝わるか、工夫を重ねてきた経験を本書にま
とめました。

本書は、物理の苦手な高校生に「物理って面白い！」と思っていただけるよ
うに、物理が好きな高校生に「納得！」を深めていただけるように、編集しま
した。

物理は、それ自身興味深いサイエンスであるとともに、あらゆるサイエンス・
テクノロジーの基本です。本書をベースに、多くの方が様々な分野で活躍され
ることを願っています。

既刊の力学基礎編は、既に使っていただいた高等学校や大学で、好評です。
本書も多くの皆様に活用していただければ幸いです。

編集グループ



この冊子の使い方
1.	 物理の副教材として活用してください。

2.	 例題には必ず取り組んでください。

3.	「問題」は解く時間がない場合でも、目は通しておいてください。

4.	 教材の性質上、基本的・標準的な問題は収録していないことが多いです。学
習に際しては、学校で使っている教科書・問題集の該当する分野の問題を解
いておいてください。

5.	 本文中にある「Ⅰの問題８５を参照」等の記載は，「物理はお友達Ⅰ 力学基
礎編」　の参照を意味しています。

★
本文右側にいくつかある「★」の補足は，本書を指導者の立場で読んでいく視点
としたものです。本文中にも詳細に記述されているところのページを指し示したり、
本文ではあえて避けている物理量や物理用語・現象に関して言及しています。これ
らの内容を指導するときに本文中の説明が大いに利用できますので、ぜひ熟読して
ほしい部分でもあります。

教具について
次の実験器具等があると学習効果が上がります。
・ビー玉エンジン
・「金属の比熱測定」の実験器具
・ウェーブマシン
・共鳴音叉
・ギター（クラッシックor アコースティック）



目 次

はじめに

この冊子の使い方

熱熱ももややっっぱぱりりエエネネルルギギーー，ででもも･･････

1. 熱運動と温度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1

2. 熱と温度変化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9

3. 熱エネルギーの移動と熱平衡・・・・・・・・・・・・・・・・15

4. 熱力学第１法則・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・21

5. 熱力学第２法則・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・28

＜補足１＞ 実際の熱運動の様子 ・・・・・・・・・・・・・・・・ 6

＜補足２＞ 熱容量と比熱の違いが分からない！！・・・・・・・・・ 10

＜補足３＞ モル比熱(モル熱容量)と熱運動のエネルギー・・・・・・ 11

＜補足４＞ 「え～，水は100℃になる前でも蒸発するでしょう?！」・ 13

＜補足５＞ 熱運動と融解熱･蒸発熱・・・・・・・・・・・・・・・ 14

＜補足６＞ よく出る質問「圧縮ポンプはいらないのでは？」 ・・・ 24

＜補足７＞“仕事で熱を加える”とは言わないでね！ ・・・・・・・ 25

＜補足８＞ 理想気体の状態方程式，圧力の新たなイメージ ・・・・ 26

＜補足９＞ ηmax は“自然の定め”・・・・・・・・・・・・・・・ 29

＜補足１０＞ エントロピー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 32

＜コラム１＞ ブラウン運動と原子・分子，アボガドロ定数の算出・・ 4

＜コラム２＞ 熱力学第０法則 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19

＜コラム３＞ ここでちょっと宇宙の話を ・・・・・・・・・・・・ 19

＜コラム４＞“秩序”の生成に伴う“乱雑”の発生・・・・・・・・・32

＜コラム５＞ ある日の朝，時間が・・・・・・・・・・・・・・・・32

＜コラム６＞ 輪ゴムの中で（問題２８関連）(やや難) ・・・・・・・33

＜コラム７＞ 不可逆性 vs ミクロの可逆性 ・・・・・・・・・・34



自自然然はは波波ででいいっっぱぱいい

1. 単振動・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・35

2. 単振動と正弦波・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・37

3. 波の基本式・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40

4. 音波・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・44

5. 重ね合わせの原理と波の干渉・・・・・・・・・・・・・・・・48

6. 固有振動と共振，共鳴・・・・・・・・・・・・・・・・・・・52

7. 固有振動の具体例・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・54

8. （続）波の重ね合わせ：波の干渉・・・・・・・・・・・・・・62

9. ドップラー効果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・64

＜補足１＞ 波は自然に発生する：波の伝播のメカニズム ・・・・・ 37
で ん ぱ

＜補足２＞ 弾性波 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 44

＜補足３＞ 分散 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 47

＜補足４＞ よくある誤解 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 47

＜補足５＞ 普通に弦を弾いた場合：音程と音色 ・・・・・・・・・ 55

＜補足６＞ 弦を伝わる波の速さ，そして“弦の状態方程式”!!・・・ 57

＜補足７＞ やや難しい補足：変位か圧力・密度か・・・・・・・・・ 59

＜補足８＞ 固有振動と定常波・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 61

＜補足９＞ あっさり味が好みの方へ！ 公式を導く別の方法・・・・ 67

＜コラム１＞ フーリエ級数：正弦波は波の元素 ・・・・・・・・・ 38

＜コラム２＞ 音 階 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 46

＜コラム３＞ ニュートンと音速・・・・・・・・・・・・・・・・・ 47

＜コラム４＞ 重ね合わせ，音の聞き分け・・・・・・・・・・・・・ 49

＜コラム５＞ 協和音・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 63

＜コラム６＞ 結合音・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 63

たて波のグラフ用紙・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 70

略解・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 72

索引・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 74



『物理はお友達Ⅱ 熱・波 基礎編』をお届けします。

本編でも，『物理はお友達Ⅰ 力学基礎編』と同じように，イメージとリアリ

ティー(生活感)を大切にしながら話を進めてきます。くり返しになりますが，

じっくり・ゆっくり・あきらめず・粘り強く学習していきましょう。「継続は力

なり」を信じて！

熱熱ももややっっぱぱりりエエネネルルギギーー，，ででもも･･････

熱素(カロリック)と呼ばれる質量のない“物質”をイメージしていた時代が

あったのです──ほんの200 年ほど前。物体にしみ込んだ熱素の量が温度を決
・ ・ ・ ・ ・

めているという発想です。熱素という物質がほんとにあるとは，今ではほとんど
・ ・

の人が考えないでしょうが，「熱の移動」「熱の発生」というように，「熱」とい

う便利なイメージは，やはり普段の生活の中でよく使われています。直感的で分

かり易いものなら，“使用上の注意”を理解した上で普段通り使ってよいと思っ

ています。

現在では，熱もエネルギーの仲間であって，熱も含めてエネルギーが保存され

ていることが分かっています。本編では「熱がエネルギーって，どういうこ

と？」という問題意識をもって，いろいろ考えていこうと思っています。「熱っ

て結局，何なの？」「熱と温度の関係は？」「熱のエネルギーは，今まで勉強し

てきた運動エネルギー・位置エネルギーとどういう関係があるの？」

熱は，自然界のほとんどあらゆる現象と関わりをもっています。それに，熱の

エネルギーは他のエネルギーとはかなり異なった性質をもっています。そんな話

題に，じっくりと取り組んでいきましょう。

「熱の話なんて地味～」って思ってませんか？！いえいえどうして，「熱って

面白い！」んですよ！

１１.熱熱運運動動とと温温度度

今から200年ほど前，物質の根源を“粒子(つぶつぶ)”と見なすアイディア

に，ニュートンの運動の法則(皆が勉強してきた運動の法則)を適用する「分子運

動理論」をごく一部の人が研究し始めた。この理論の要になった着想が「熱運

動」。空気も水も石もみんな“つぶつぶ”でできていて，その“つぶつぶ”はみ

んな“暴れてる”って考えようというのだ。もちろん誰もそんな姿や振る舞いを

見た人はいなかったのですが(暴れている様子は現在でも直接は誰も見ていな

い！)。でも，100年くらい前になってやっと，「うん，そのように考えるべき

だね」ってことになったのです。
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①①（（温温度度っってて？？ 温温度度のの物物理理学学的的ななイイメメーージジ））

温度は，もとはと言えば「熱い・冷たい」という感覚的なものを

数量化した量である。最も分かり易い数量化は，温度変化に伴うア

ルコール・水銀の膨張・収縮の度合いから温度の値を決める方法だ

ろう。また，温度の基準点としては，１気圧での水の氷点・沸点を

使い，それぞれ 0℃，100℃とする方法が親しまれている。

温度の測定手段としては，現在では赤外線・電気抵抗等を用いた

方法が日常生活の中で広く使われている。

数量化や測定方法の細かな話題はともかく，そもそも「温度とは

何か，温度のイメージは？」というと，慣れれば一番親しみやす

く，かつ一番役に立つ「原子･分子･電子･･･の熱運動の激しさ(図1.1)」

ということになるだろう。

②②（（熱熱運運動動とと温温度度，，熱熱エエネネルルギギーー）） ☆図1.1

物体はすべて原子・分子で構成されているが，原子・分子はつね

に無秩序な運動をしている(図1.1)。この運動を熱熱運運動動という。

気気体体の分子はランダム(デタラメ)に飛び回り，通常は頻繁に衝突

をくり返している。固固体体を構成している原子は平衡点(力がつり合

っている位置)を中心にランダムに（隣り合う原子との相関なく）

振動している。液液体体は，気体と固体の中間的状態と考えておこう。

「物体の温度が上がった」ということは，物体を構成する原子１

粒１粒に運動エネルギーが与えられ，熱運動が激しくなったという

ことなのだ。熱運動の運動エネルギーの大小が物体の温度を決めて

いるとイメージしてよく，さらに温度とは熱運動の運動エネルギー

の平均値に対応する量と考えてよい。また，原子や分子が熱運動と

してもつエネルギーを熱熱エエネネルルギギーーと呼ぶことが多い。

熱熱エエネネルルギギーー＝原子・分子等が熱運動としてもつエネルギー ･･･(1.1)

③③（（熱熱運運動動ののエエネネルルギギーー））☆図1.2☆図1.3

気体分子に運動方程式などを適用することにより，分子の熱運動

の運動エネルギーを与える公式を導くことができる。ここでは導出

の過程は省略し結果だけを示そう(導出は科目「物理」で行う)。熱

運動と温度の関係を考えるときには，きっと頼りになる。

図1.2のように，気体の絶対温度がＴ [K]のとき，分分子子１１個個のの熱熱運運

動動のの運運動動エエネネルルギギーー平平均均値値は次式で与えられる。m[kg]は分子の質

量，v [m/s]は熱運動の平均的な速さである。
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図図1.1 温度が高いほど原子･分子

の熱運動が激しい。

低低温温 高高温温

気
体

液
体

固
体

★
ここまで読んでみると，いかに「熱」
という言葉が日常的に曖昧に使用さ
れているかということがわかると思
います．熱力学の授業を展開すると
きは「熱」という単語を単独で使用
することはほぼありませんし，言葉
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熱熱運運動動のの運運動動エエネネルルギギーー平平均均値値 ― mv2 ＝＝─ kＴ [J] ･･･(1.2)
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k＝1 .38×10－23 J/Kであり，ボボルルツツママンン定定数数と呼ばれている。

(1.2)式は固体や液体でもだいたい成り立っていると考えてよい。

例例題題１１ 窒窒素素分分子子はは何何m/sでで ほほっっぺぺたた ににぶぶつつかかっってていいるる？？

27℃における窒素分子Ｎ2 の熱運動の速さは何m/sか。また，

同じ温度でヘリウム原子Ｈeの速さは何m/sか。((1.2)式を使う)

例題１(解) 窒素分子１個の質量 m≒(28×10－3)kg÷（6×1023)個
・ ・

＝4.7×10－26 kg，Ｔ＝300K，k＝1 .38×10－23J/K を(1.2)式に代入し

v＝√3kＴ／m ＝510 m/s･･･教室を縦に毎秒25往復くらい！

ヘリウム原子1個の質量は窒素分子の 4÷28＝1／7，(1.2)式よ

り，熱運動の速さは，同じ温度では質量の平方根に反反比例するか

ら，vHe＝514×√7＝ 1 .4×103 m/s ←窒素分子よりだいぶ速い！

④④（（エエネネルルギギーーのの「「乱乱とと整整」」：：熱熱運運動動，，究究極極のの乱乱雑雑ささ！！) ☆図1.4☆図1.5

例例題題２２ 想想像像をを絶絶すするる膨膨大大なな数数！！！！

水18 g(水分子 1 mol)を図1.4のように，地球の表面全体に塗り

つけたとしたなら，水分子はどんな割合で分布するか。

何個／km2？ 何個／m2？･･･何個／mm2？ 地球の半径を6400 kmと

して計算せよ。でも，まず最初に直感的に予想をしてみよう！

この例題の解答はp.4にあり。まず自分で計算をしてください！

原子の熱運動はランダムな運動であり，運動の向きも個々ばら

ばら。そのため，例えばボールを構成している原子の熱運動は，

ボールの運動にはまったく影響を及ぼさない。今まで学習してき

た「ボールの放物運動」や「ジェットコースターの運動」では，

物体内の熱運動をまったく考慮しなかったのはそのためだ。同様

に「ボールの運動エネルギー」と言った場合には，熱運動の運動

エネルギーを含めはしなかった＊1。

さて，「ボールがもつ熱エネルギー(熱運動の運動エネルギー
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図図1.4 水18g(1mol)を地球の

表面に“塗りつける”と･･･
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図1.2 温度Ｔ [K]の気体。
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図図1.3 27℃でのN2 とＨe の熱運動
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の和)」と「ボールの運動エネルギー」とを比較すると，同じ

「エネルギー」であってもそれらの“性格(!?)”には想像を絶す

る(しかし想像してみてほしい！)大きな違いのあることが分かる。

熱エネルギーは，「想像を絶する膨大な数：例題２」の原子が

個々ばらばらに演じるチョー無秩序で乱雑な形のエネルギーであ

る。

一方，たとえばボールの運動エネルギーは，逆に「想像を絶す

る膨大な数」の原子が全部揃って演じる極めて整った形のエネル

ギーなのである。

熱エネルギーは究極の乱雑さをもつエネルギーの形態(乱雑の

極み！)なので，その点で他のあらゆるエネルギーとも性質が異

なっていて，熱エネルギーならではの独特な振る舞いをする。

＊1 ちなみに，例題１からも推測できる通り，投げ出されたボールの場

合，熱運動の運動エネルギーの和(熱エネルギー)はボールの運動エネル

ギーよりもはるかに大きな値をもつ。

例題２(解)

水18 gは1 molで，水分子を約6×1023個含む。

(6.0×1023)÷{4π(6400)2}≒1 .2×1015個／km2＝1200個／mm2 ←キョ，

キョ，驚～異的！ ノートに1mm×1mmの□を書き，そこに

1200個の点を書いてください(笑)･･･20個くらいで真っ黒ですね！！

それが地球の表面全体に分布している，と想像してみてください。

この数，何と表現したらいい？！

⑤⑤（（ブブララウウンン運運動動：：熱熱運運動動をを見見るる！！？？））☆図1.6☆図1.7

熱運動そのものを見ることは，現時点では技術的に無理である。

しかし，煙の粒子のような微粒子が，まわりの分子の不均一な衝突

(圧力の微小な変動：ゆゆららぎぎという)によりフラフラ動く様子は，顕

微鏡を使って直接見ることができる。一般に，巨視的物体（原子に

比べると巨大なもの）が，分子，原子の熱運動の不規則性の影響を

受けてフラフラ動く現象をブブララウウンン運運動動と呼んでいる。ブラウン運

動は熱運動そのものとは言えないが，熱運動と似た動きをしている

運動と言えるだろう。

＜＜ココララムム１１＞＞ ブブララウウンン運運動動とと原原子子・・分分子子，アアボボガガドドロロ定定数数のの算算出出

歴史的には，ブラウン運動は原子の存在を示す決定的な証拠

になったのである。20 世紀初頭の時点でも，物質が原子(粒)

でできていることの直接的な証拠は存在せず，また理論的な難
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図図1.6 分子の衝突の向きや数など

が均一でないため，煙の粒子などが

フラフラ動く（ブラウン運動）。

この瞬間の

速度

巨視的 微粒子
(煙の粒子など）

分子
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点もあり，その意味で「原子」は仮説の状況であった。化学反

応の説明においても，必ずしも元素が粒でできている必要性は

なかったのだった。しかし，その頃，原子の熱運動という考え

を用いて微粒子のブラウン運動を詳しく考察した人がいた。ア

インシュタインである(1905)。実験家ペランは，ブラウン運動

の精密な観察を行い(図1.7)，その様子がアインシュタインの理

論通りであることをつきとめ，原子の実在性を直接的に示す証

拠とした。また同時に，この観察結果と理論を比較することに

より，アボガドロ定数のより正確な値を求めることができた

(6 .17×1023という値）。なお，アボガドロ定数に相当する量の

測定･算出に初めて成功したのはロシュミット(1865)(アボガド

ロではない！)で，熱運動の考えのもとに，気体・液体の密度

のデータなどから 0 .2×1023 という値を導き出していた。

⑥⑥（（熱熱運運動動がが生生じじるるわわけけ）） ☆図1.8

原子が熱運動用の“推進力”を持っているわけではないし，温度

という“場の雰囲気”のようなものが原子・分子を“揺さぶってい

る”のでもない。じゃ，なんで熱運動なんてやっちゃうの？＊1

やや単純すぎる例で「雰囲気だけ」でも説明してみよう。

図1.8ａのように15個の原子が“箱”の中で整然と並んで静止し

ているとしよう。ただし，一箇所だけ並びが不規則。いま図ａのよ

うに，３つの原子だけに同じ速度与えたとしよう。図ｂでは，原子

の並び方の不規則性のために，３つの原子の運動は，早くも少し不

揃いになっている。つまり，少し乱れが生じた。その後，15個の原

子はみな動き出して次々とそこら中で衝突が生じ，乱れは全体に広

がっていくだろう。

さて，その後また図ａと同様に「複数の原子が揃って運動し，他

の原子が整然と並んでいる」というようなことが起こるだろうか？

図1.8のたった15個の原子だったら，あり得るかもしれない。で

も，現実の原子の数は膨大。そんなことが起きるには，宇宙の年齢

以上の時間が必要かもしれない。結局，図ｃのようにすべての原子

がランダム(無秩序)に動き回る，という状況が飛び抜けて高い確率

で実現する･･･そんな気がしませんか？！そう，それが熱運動。

整った状態は，そう長くは続かず，遅かれ速かれ無秩序へと向か

う，という感じ──教室だって似たようなもの！？

＊1 実はこの問に対して，20世紀以降に解明された物理学や数学を使

わずにきちんと答えるのは驚くほど難しいのです。19世紀の終わり

頃，熱運動のアイディアを積極的に押し進めていた人達も手こずっ

ていたようです。

5

図図1.8 熱運動が生じる原因。膨大

な数の原子とわずかな不規則性。

ａ

ｂ

ｃ

図図1.7 水に浮いている微粒子１個

の位置を30秒ごとに追跡した図

J.ペラン『原子』岩波文庫より

微粒子
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6 １.熱運動と温度

＜＜補補足足１１＞＞ 実実際際のの熱熱運運動動のの様様子子

例題１で計算したように，27℃で窒素分子は約500 m/sの速

さで熱運動をしています。でも，分子の大きさも考えて詳しく

計算すると，大気中で窒素分子は約(1/5000) mm進むごとに他

の分子と衝突している。つまり，大気中では，１個の分子が

1秒間に約25億回も衝突をくり返してる！そういう意味では，

図1.3に描いた情景は正しくないですね。むしろ図1.7のブラウ

ン運動と似た様子なんでしょう(もっとずっと細いけど)。

⑦⑦(熱熱膨膨張張とと温温度度のの目目盛盛) ☆図1.9☆図1.10☆図1.11

温度の変化に即時反応する現象として，最も身近なものは物体の

膨張・収縮だろう。熱熱膨膨張張と呼ばれている＊1。特に気体の熱膨張

は，容易に確認できる現象で，歴史的にも最初の温度計は気体温度

計だった。ガリレイの考案である。その後，大気圧の変動に影響さ

れにくいという理由で液体が用いられ，種々の条件をクリアしてア

ルコールと水銀が用いられるようになった。一方，固体の熱膨張は

気体・液体に比べると微小だが(図1.9)，例えばバイメタルという部

品(膨張率＊2の異なる二種類の金属を貼り合わせたもの)が感温スイ

ッチとして広く用いられている。

なお，温度の基準値としては，p.2：①(温度って？)でも述べたよ

うに，１気圧での水の氷点を0℃，沸点を100℃とする定義が“生活

感”としても明快で，かつ十分に正確と言える(正式にはもっと厳

密な定義が採用されている)。

さて，温度変化と熱膨張の関係は，詳しく見ると物質によって微

妙な違いがあり，あまり単純ではない。歴史的にも，その点が温度

の目盛を定めるときのネックになっていた。そこで絶対温度の登場

である。

絶対温度は，p.3：(1.2)式で示されている通り，熱運動と直接結

びついた温度目盛りだが，歴史的には(熱運動が広く認知されてい

ない頃)，温度変化に伴う気体の圧力変化を表すのに便利な温度目

盛りとして登場した：希薄な気体は，体積一定の場合に図1.10のよ

うに圧力が変化する。そして各気体のグラフを延長すると，－273

℃のところですべて交わり，しかも圧力は 0 になるのである！

「これは何かある」ということで－273℃を絶対的な温度の基準値

0 K(ケルビン)と定義する絶対温度の発想が生まれたのである。

絶対温度の1目盛り(1単位)は，日常使われているセセ氏氏温温度度の１目

盛りと同じにしてあり，温度 t [℃]とそれに対応する絶対温度Ｔ

[K](ケルビン)との関係は次式の通りである。

6

図図1.9 冷蔵庫から出したジャム。

蓋が開かない！→蓋に湯を掛ける。

固体の熱膨張は気体・液体に比べ

て微小だが，こんなとき役に立つ！

図図1.10 体積を一定にした希薄な気体の

温度と圧力の関係。各グラフを延長(外

挿)すると温度－273℃，圧力 0で交わる。

温度

気体Ａ

気体Ｂ

気体Ｃ

圧
力

－273℃ 0℃ 100℃
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絶絶対対温温度度 Ｔ ≒273＋t [K] ＊3 ･･･(1.3)

＊1 あとで問題８を考えてください。

＊2 温度上昇1度あたりの物体の長さ・体積の増加率(増加の割合)をそ

れぞれ線線膨膨張張率率・体体積積膨膨張張率率という。

＊3 詳しくは Ｔ＝273.15＋t ･･･(1.4)

――――――――――――――――――――――――――――――

１１[考考察察，，実実技技，，調調べべるる] p.3：(1.2)式に基づいてＴ＝0 K(絶対零度)

の世界を想像せよ。熱運動はどうなっているか。「絶対零度」をパ

ントマイムで演技せよ！また，[ジョン・ケージ] 検索 でピアノ

曲「4分33秒」について調べよ。

２２[考考察察](熱熱運運動動ダダンンスス) 「ダンスコンクールの日程が近づいてい

るのに，クラスのダンスのテーマが決まらない」のだったら，「熱

運動ダンス」はいかが？誰も何も指示を出さず，メンバーが勝手に

踊れば無秩序な(皆が互いに無相関な動きをする)ダンスになる！！

でも，それって実現するかなぁ･･･

３３[実実技技] p.6：＜補足１＞を参考にし，大気中における気体分子の

衝突の様子を手で演技してみよう。

４４[考考察察] 友達が「氷を触ってると，手の温度が逃げちゃう」と言
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は，その気体を構成する分子の熱運動の速さと同程度（音速が熱運
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ちなみに，一定の圧力のもとで，0℃

のときの固体の長さを L0 とすると，
t [℃] のときの長さ L は，物質に固
有の値である線膨張率 α[1/K] も用い
て表すとおよそ　L ＝ L0 (1+αt) と
なります．同様に，0℃ のときの固
体の体積を V0 とすると，t [℃] のと
きの体積 V は，物質に固有の値であ
る体膨張率 β[1/K] も用いて表すとお
よそ　V ＝ V0 (1+αt) となり，α と β

の関係は β≒ 3αの関係があります．
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8 １.熱運動と温度

変が恐竜類の絶滅をまねいたとする有力な学説（アルバレズ父子

他）がある。密度 4 .0 g/cm3，半径 10 kmの小惑星が15 km/sの速さ

で落下したなら，何Jのエネルギーが放出されるか(主に熱とな

る)。この巨大隕石の落下によって放出されるエネルギーは，地球

が1年間に太陽から受けるエネルギー 5 .6×1024 Jの何％か。

―――――――――――――――――――――――――――――

⑧⑧（（熱熱のの単単位位cal ににつついいてて）） ☆図1.12☆図1.13☆図1.14

熱の本質は熱運動であり，熱エネルギーとは，結局は熱運動の運

動エネルギーのことである。したがって，熱(熱量)･熱エネルギー

はジュール J 単位で表すのが自然であり，理論的計算には明らか

に「ジュール J 」が適している。

一方，古くから熱(量)を表す単位としてはカロリー cal が親しま

れてきた(図1.12)。実用面では，例えば水を扱う場合は，むしろこ

の単位が便利である。「水1 gの温度を1度（1 Kと書く）上げるの

に必要な熱が1 cal」である。これを「水の比熱は1 cal/(g･K) であ

る」と表現する。

ジュール J とカロリー cal の間の換算は次の通りである。

1 cal ≒4.2 J ， 1 J ≒0.24 cal ･･･(1.5)

例例題題３３ だだいいふふくくをを何何個個食食べべれればば富富士士山山にに登登れれるる？？？？

だいふく 1 個(70 g)の“エネルギー”は 160 kcal だそうだ

(図1.13，だいふくを燃焼させたときに発生する熱として測定さ

れる)。このエネルギー(熱)は何Jか。また，このエネルギーは50

kgの人の何mの高さの位置エネルギーに相当するか。

例題３(解) 160 kcal≒160×103×4 .2 J＝6 .72×105 J，このエネルギ

ーを重力の位置エネルギーに等しいとおいて(図1.14)

mgh＝50×9 .8×h＝6 .72×105 J より h＝1370 m≒1400 m！

だいふくが３個あれば富士山に･･･！？。残念ながら，だいふく

1個で1400 m登れるというわけではない。生命維持にだけでも約1W/k

gのエネルギーを要するし，食べたものが身体の中で出すエネルギ

ーのうち，仕事(＝力×変位･･･登る，走る，持ち上げる，動かす)

として出力されるのはその1/10程度とのことだ。

8

図図1.12 熱の単位 cal は水を扱う

場合には便利なのだが，熱運動をイ

メージするなら Ｊ が適切だろう。

カロリー

cal

ジュール J

図図1.13 食べた「だいふく」から

160 kcalのエネルギーが身体に与

えるられる。

図図1.14「だいふく」を食べて

山に登ろう！

h
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２２. 熱熱とと温温度度変変化化

熱運動のイメージは忘れずにいてほしいけれど，単純素朴な「熱」のイメー

ジも悪くない。「水を熱してお湯にする」とか，熱が加わって物体の温度が上

がるといった現象を扱う場合はそれで十分なので，気楽に「熱」を使って構わ

ない。 それで，ちょっと話が込み入ってきたら，「熱運動」を“引き出し”か

ら出してこよう。「熱運動」のありがたみ(？)を，そんなときにきっと感じると

思う。

①①（（熱熱とと温温度度変変化化：：熱熱容容量量））☆図2.1

図2.1のように，物体全体について，その温度を 1度(1 K)上げ

るのに必要な熱[J]の値をその物体の熱熱容容量量という。「物体全体

の温まりにくさ」を表しているとも言える。
・ ・ ・

熱容量は記号Ｃ(大文字)で表す習慣があり，単位は [J／K]であ

る。 図2.1のように，熱容量Ｃ [J/K]の物体に熱Ｑ[J]が加わり，

温度がΔＴ[K]変化したなら次式が成り立つ。

熱熱とと温温度度変変化化 Ｑ ＝ＣΔＴ [J] ･･･(2.1)

②②（（比比熱熱とと熱熱容容量量））☆図2.2☆図2.3☆図2.4☆図2.5☆図2.6☆図2.7

比比熱熱 通常，物体に熱を加えれば温度が上がる。図2.2のよう

に，均質な物質でできた物体について，その温度を1度(1 K)上げる

のに必要な，1 gあたり＊1の熱(熱量，熱エネルギー)の値を比比熱熱とい

い，通常，記号 c (小文字)で表す。水の比熱は

水水のの比比熱熱 c≒4.2 J/(g･K)＝1 .0 cal/(g･K) ･･･(2.2)

である。種々の物質の比熱をp.11：表１に記した。

＊1 「1 gあたり」以外に「1 kgあたり」「1 molあたり」もよく用いられ

る。

比熱と熱容量はイメージが似ているが，熱容量は図2.1のように

「500円玉全体」「校舎全体」「なべ＋水＋豆腐」というような物

体全体(系全体)に対して用いることのできる量であり，使い慣れる

と便利な量である。比熱は「物質1gあたりの熱容量」と言うことが

できる（比熱容量ともいう）。

9

図図2.1 熱容量という量は，500円玉，

校舎，なべ･水･豆腐 の全体に注目して

いる。

Ｑ

ΔＴ

ΔＴ
ΔＴ

Ｑ

Ｑ

Ｃ [J/K]

Ｃ
Ｃ

図図2.2 例えば，アルミニウム１ｇの温度を

１度（１K）上げるのに必要な熱(熱量，熱エ

ネルギー)をアルミニウムの比熱という。単位

は J/(g･K) である。

熱 [J]

１度（１K）

１ｇ



比熱 c[J/(g･K)]，質量 m[g]の物体の熱容量Ｃ[J/K]は次式で表さ

れ，図2.3下のような物体の集合の場合，全体の熱容量はそれぞれ

の物体の熱容量の和である。

熱熱容容量量とと比比熱熱 Ｃ＝m c [J/K]， Ｃ＝m 1c1＋m2c2＋m3c3 ･･･(2.3)
なべ 水 豆腐

＜＜補補足足２２＞＞ 熱熱容容量量とと比比熱熱のの違違いいがが分分かかららなないい！！

熱容量と比熱は“似た者”だけれど，それに輪を掛けて記号

がＣと c で，どちらも「シー」なのが，分かりにくくなる原

因かもしれない。確かに「Ｃ＝m c」ってちょっと変な数式と

いう感じもする。手で書くとき，Ｃと cの区別は難しいです

ね。 「うん，うん，そうそう」と感じるようだったら，とり

あえず熱容量を記号Ｈで表してみてはどうかな：熱容量Ｈ [J/K]。

そうすると，(2.1)式，(2.3)式はそれぞれ

Ｑ＝ＨΔＴ [J] ， Ｈ＝m c [J/K]

例例題題４４「「鉄鉄はは熱熱いいううちちにに打打てて」」ででははななくく，，銅銅をを打打つつとと熱熱くくななるる！！

(1) 銅片1 .0 kgの熱容量は何J/Kか。銅の比熱はp.11：表１ 参照

(2) (1)の銅片を袋に入れ，図2.4のように50 mの高さから落下させ

た。銅片がもっていた力学的なエネルギーが，すべて熱として

銅片に加わったとすると，銅片の温度は何K上昇するか。の値を

用いよ。 問題１４も考えよう！

例題４(解) (1) 銅の比熱は c＝0.385 J/(g･K)，したがって(2.3)式よ

り，銅1 .0 kgの熱容量はＣ＝mc＝1.0×103g×0.385 J/g･K＝

385 J/K。

(2) p.12：図2.5参照 銅片のはじめの位置エネルギーＵ ＝mghが，

すべて熱エネルギーＱ[J]になり，“自分自身を温めた”と考え

mgh＝Ｑ＝ＣΔＴ したがって 1.0 kg×9.8m/s2×50m＝

385 J/K×ΔＴ， これからΔＴ＝1.27≒1.3 K
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図図2.4 銅 1kgを50mの

高さから落下させる。

50m

m [g]

c [J/(g･K)]

m1，c1
m2，c2

m3，c3

図図2.3 物体を構成している

物質の質量 mと比熱 c。
これらの量を用いて，物体の

熱容量が計算できる。
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表表１１ 種種々々のの物物質質のの比比熱熱（気体は定圧過程
＊2

での値）

J/(g･K) cal/(g･K) J/(mol･K)
ﾍﾍﾘﾘｳｳﾑﾑ（－180℃） 5 .232 1 .249 20.9

≠ モル比熱(モル熱容量)
単原子気体

ｱｱﾙﾙｺｺﾞ゙ﾝﾝ（15℃） 0 .523 0 .125 20.9
酸酸素素（16℃） 0 .922 0 .220 29.5 ２原子分子気体
窒窒素素（16℃） 1 .03 0 .247 30.0
水水蒸蒸気気（100℃） 2 .05 0 .489 40.0

多原子分子気体
ｱｱﾝﾝﾓﾓﾆﾆｱｱ（14℃） 2 .15 0 .514 36.6
鉄鉄（25℃） 0 .451 0 .108 25.0

金属結合固体
銅銅（25℃） 0 .385 0 .092 24.5
水水（20℃）＊3 4 .19 0.999 75.3

液体 (氷は約 2 J/(g･K))
ｴｴﾁﾁﾙﾙｱｱﾙﾙｺｺｰーﾙﾙ（25℃） 2 .41 0 .575 111

『理科年表』2018年などより作成

＊2 圧力が変化しないようにしながら熱を加えた場合のこと，“びん

ずめ”にしていると圧力は変化するが，その場合は比熱の値が小さく

なる。p.23：例題９参照

＊3 詳しく言うと，比熱自体も温度によって少し変化する。「(20℃)」

は20℃での値を意味している。

＜＜補補足足３３＞＞ モモルル比比熱熱(モル熱容量)とと熱熱運運動動ののエエネネルルギギーー

1 molあたりの熱容量[J/mol･K］はモモルル比比熱熱(モモルル熱熱容容量量)と呼

ばれ，理論的な考察で威力を発揮する。モル比熱は，物質を構

成する分子の個数を同じ(1 mol)にした場合の熱容量である。

表１でも分かるように，分子の構造が似ている物質はモル比

熱の値も似ている。ただし，液体は構造・運動形態が複雑なた

め，気体や固体ほどの規則性はない。2原子分子気体は，図2.6

のように分子が回転をするため，その運動エネルギーの分だ

け，単原子気体よりモル比熱の値が大きい。

――――――――――――――――――――――――――――

１１１１ 20 m/s(72 km/h)で走っていた1000 kgの車(軽自動車)がブレー

キをかけ，摩擦力で静止した。初めの運動エネルギーがすべて熱エ

ネルギーになったとし，それを1000 gの水にすべて加えることがで

きたなら，温度は何度(何K)上昇するか(図2.7)。

１１２２(滝つぼの温度) 川の水が 100 mの高さから落下する滝を考え
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になったとすると，この水の温度は何度上昇するか。ただし，水の
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12 ２. 熱と温度変化

１１３３ 教室に40人の人がいるだけで，１時間で教室の空気をおよそ

何度(何K)上昇させる“能力”があるだろうか？人間の１日の摂取

エネルギーを2000 kcalとし，その１時間分がすべて熱エネルギーと

して教室の空気に与えられるとする。空気の比熱を1 J/(g･K)，教室

の空気を2×105 gとして概算(単純計算)せよ。

１１４４[考考察察]p.10：例題４の実験を教室で行いたい！とは言っても，

天井や屋根に穴をあけることはできない。では次善の策として，何

かよい方法を考案せよ。

１１５５[考考察察]比熱の表を見ると，ヘリウムとアルゴンのモル比熱(モ

ル熱容量)の値が等しい。この理由をp.3：(1.2)式を使って簡単に述

べよ。p.11：＜補足３＞も参照

――――――――――――――――――――――――――――

③③（（三三態態変変化化とと熱熱：：融融解解熱熱・・蒸蒸発発熱熱））☆図2.8☆図2.9☆図2.10☆図2.11☆図2.12

水(H2O)には，氷・水・水蒸気の３つの状態があるが，一般に物

質の固体・液体・気体の状態を物質の三三態態という。また，水(H2O)

は，通常は温度により，氷(固体，固相)´水(液体，液相)´水蒸気

(気体，気相)のよう変化するが，このような変化を一般に三三態態変変化化＊1

という(図2.8)。p.11：表１の「水」と「水蒸気」を比べると，同じ

物質(H2O)であっても比熱が大きく異なってる。これは，分子レベ

ルでの構造が大きく異なるためである。

三態変化に際しては「熱の出入りがあるのに温度は変化しない」

という現象が起きる。0℃の氷を融かして水にするとき，熱を加え

るにもかかわらず，融け出た水の温度は0℃のままなのである。こ

れは，分子･原子の結合を考えると理解できる。

固体が最も結合の強い状態(縮こまった状態)で，結合に関する位

置エネルギーが一番低い状態である──ばねに例えると自然の長さ

の状態。したがって，固体(氷)→液体(水)，液体(水)→気体(水蒸気)

の変化では，分子の結合を解くためにエネルギーを加える必要があ

る(図2.9)。逆に，気体→液体，液体→固体の変化では，余分なエネ

ルギーを奪う(冷やす)必要がある。これらのエネルギーは主として

熱として出入りし，潜潜熱熱と呼ばれている(温度を変化させない熱と

いう意味だろう)。固体－液体の変化に伴う潜熱を融融解解熱熱，液体－

気体では蒸蒸発発熱熱(気気化化熱熱)という。

＊1 三態変化に限らず，一般に物質の状態が大きく変化する現象を相相

転転移移という。黒鉛(グラファイト，固相)からダイヤモンド(固相)になるの

は三態の変化ではないが相転移の例である。

12

図図2.9 固体→液体，液体→気体 の

変化では，結合を解くためにエネル
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例例題題５５ 気気体体ににすするるののはは大大変変ななんんだだ～～

－20℃の氷18gをすべて100℃の水蒸気にするまでに加える熱は何

Jか。水，氷の比熱をそれぞれ4 .2J/(g･K)，2 .1 J/(g･K)とし，1 atm

での水H2Oの融融解解熱熱を330 J/g，蒸蒸発発熱熱(100℃)を2300 J/gとして計

算せよ(まずは1gあたりで計算するとよい)。大気圧は1 atmで，水

の温度上昇の際の蒸発は無視せよ。

例題５(解) とりあえず1 gあたりで計算すると：

[氷を温める] －20℃の氷1 gを0℃の氷にするまでに

q1＝2.1 J/(g･K)×{0－(－20)}K＝42 J/gを加える。

[氷→水水] 0℃の氷1 gが0℃の水になるとき

q2＝3.3×102J/gを加える。

[水→湯湯] 0℃の水1gを100℃の湯にするまでに

q3＝4.2 J/(g･K)×100 K＝4.2×102J/gを加える。

[水(湯)→水水蒸蒸気気] 100℃の水(湯)1 gを100℃の水蒸気

にするときに

q4＝2 .3×103J/gの熱を加える。

以上より，求める熱は

Ｑ＝(q1＋q2＋q3＋q4)×18 g

＝(42＋3.3×102＋4.2×102＋2.3×103)

×18＝5.56×104≒5.6×104 J

温度変化の概要は図2.10のようになってい

る。

q1～q4の値を比べてみよう。q4(湯→水蒸

気)の値が飛び抜けて大きいことが分かる。

固体・液体が気体と比べて如何に強く結合

した状態(縮こまった状態)であるかが伺え

るデータである。

＜＜補補足足４４＞＞ 「「ええ～～，，水水はは100℃℃ににななるる前前ででもも蒸蒸発発すするるででししょょうう?！！」」

例題５を解いて疑問に思った人もいるでしょう。「100℃以

下だって蒸発するよねッ！それって，無視できることなの？」

確かに無視できる現象とは言えないですね。洗濯物を干すの

に100℃にはしないものね。

水は100℃以下でも蒸発するし，水の蒸発熱は温度が低いほ

ど大きい(10%程度の違い)。しかし，ヤカンで湯を沸かすよう

な例では，実質的には沸点100℃に達してからの蒸発の量が大

半を占めるので「100℃以下における蒸発に必要な熱は例題５

13

図2.10「氷→水→水蒸気」の変化における，加えた熱と
温度変化の関係。水0℃→100℃に要する熱を 100 として
いる。蒸発に要する熱が非常に多いことに注目。
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(解)の q4の中に入れた」と考えても構わないのであ

る。こんな実情があって「水の温度上昇の際の蒸発

は無視」としたのだった。

なお，例題５(解)において，q3，q4の計算方法が

厳密に成り立つのは図2.11の状況である：0℃の水

だけをピストン付きのシリンダーに閉じ込め，圧力
・ ・

一定(1atm)に保ちつつ熱し，すべてを100℃の水蒸

気にする。このような道具立てだと，100℃に達し

て初めて蒸発が始まる。

―――――――――――――――――――――――――――

１１６６ Ａさんは傾斜角30°の雪面をスキーで滑り降りている。等速

で直滑降(最大傾斜の向き)であるとして，雪面に沿って10 m滑り降

りるごとに何gの雪が解けているか概算せよ。Ａさんとスキーは合

わせて60 kg，雪は0℃で融けて0℃の水になるとせよ。水(H2O)の融

解熱は330J/g，重力加速度をg＝9 .8 m/s2として計算せよ。

１１７７ 運動をしたときにかく汗は，体温の上昇を抑えている。50 kg

の人の36.5℃→37.5℃の体温上昇を，発汗のみによって抑えるため

には，何gの汗をかく必要があるだろうか。人間の“比熱”を水と

同程度の4 J/(g･K)，水の蒸発熱を2000 J/g，汗は水であって，すべ

て蒸発するとして概算せよ。

――――――――――――――――――――――――――――

＜＜補補足足５５＞＞ 熱熱運運動動とと融融解解熱熱･･蒸蒸発発熱熱

少量のアルコールを皮膚に塗り付けるとス～っとする。通

常この現象は「液体のアルコールが蒸気(気体)になるとき，

蒸発熱（気化熱）を奪うからだ」と説明する。それはそれで

良いのだが，これを熱運動のレベルで考えてみよう。

液体の蒸発とは，液体を構成する分子が気体分子として飛

び出して行くことだ。飛び出して行く分子は，表面付近の

“元気のよい分子”の一部だが，それは運動エネルギーを多

くもつ分子のはずだから，そんな分子を失った液体は，熱運

動のエネルギーの平均値が低下する(図2.12)。それは液体の

温度が下がったことを意味する(p.3：(1.2)式)。それでス～っ

とする。

ちなみに“元気のよい分子”をもらった空気側は，温度が

上がるのかというと，そうはならない。液体→気体の過程

で，分子は結合を振り切って飛び出して行くわけで，その際

に蒸発熱に対応するエネルギーを失い，結局は“平凡な分

子”になってしまうのだ。
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図図2.12 例えば20℃の液体の中にも，熱

運動の速い分子、遅い分子がある。その

分布を表したグラフ。“元気な分子”の

一部が気体分子へと飛び立つ。

液
体
の
分
子
の
数
（
分
布
）

熱運動のエネルギー

気体の分子になる

つまり蒸発

元気な分子達

図図2.11 0℃の水のみをピストンの下に閉じ込め

，圧力を一定(1 atm)にして熱していく。ａでは蒸

発を生じず，ｂで水が水蒸気に変化していく。

水蒸気

水

水蒸気

水

ピストン

100℃0℃～100℃ 100℃～

ａ ｂ ｃ



(解)の q4の中に入れた」と考えても構わないのであ

る。こんな実情があって「水の温度上昇の際の蒸発

は無視」としたのだった。

なお，例題５(解)において，q3，q4の計算方法が

厳密に成り立つのは図2.11の状況である：0℃の水

だけをピストン付きのシリンダーに閉じ込め，圧力
・ ・

一定(1atm)に保ちつつ熱し，すべてを100℃の水蒸

気にする。このような道具立てだと，100℃に達し

て初めて蒸発が始まる。

―――――――――――――――――――――――――――

１１６６ Ａさんは傾斜角30°の雪面をスキーで滑り降りている。等速

で直滑降(最大傾斜の向き)であるとして，雪面に沿って10 m滑り降

りるごとに何gの雪が解けているか概算せよ。Ａさんとスキーは合

わせて60 kg，雪は0℃で融けて0℃の水になるとせよ。水(H2O)の融

解熱は330J/g，重力加速度をg＝9 .8 m/s2として計算せよ。

１１７７ 運動をしたときにかく汗は，体温の上昇を抑えている。50 kg

の人の36.5℃→37.5℃の体温上昇を，発汗のみによって抑えるため

には，何gの汗をかく必要があるだろうか。人間の“比熱”を水と

同程度の4 J/(g･K)，水の蒸発熱を2000 J/g，汗は水であって，すべ

て蒸発するとして概算せよ。

――――――――――――――――――――――――――――

＜＜補補足足５５＞＞ 熱熱運運動動とと融融解解熱熱･･蒸蒸発発熱熱

少量のアルコールを皮膚に塗り付けるとス～っとする。通

常この現象は「液体のアルコールが蒸気(気体)になるとき，

蒸発熱（気化熱）を奪うからだ」と説明する。それはそれで

良いのだが，これを熱運動のレベルで考えてみよう。

液体の蒸発とは，液体を構成する分子が気体分子として飛

び出して行くことだ。飛び出して行く分子は，表面付近の

“元気のよい分子”の一部だが，それは運動エネルギーを多

くもつ分子のはずだから，そんな分子を失った液体は，熱運

動のエネルギーの平均値が低下する(図2.12)。それは液体の

温度が下がったことを意味する(p.3：(1.2)式)。それでス～っ

とする。

ちなみに“元気のよい分子”をもらった空気側は，温度が

上がるのかというと，そうはならない。液体→気体の過程

で，分子は結合を振り切って飛び出して行くわけで，その際

に蒸発熱に対応するエネルギーを失い，結局は“平凡な分

子”になってしまうのだ。

14 2018 3/6

14 ２. 熱と温度変化

３３.熱熱エエネネルルギギーーのの移移動動とと熱熱平平衡衡

「水や銅に熱が加わるとどのくらい温度が変化するか」ということを学んで

きました。キーワードは熱容量・比熱でしたね。それから，氷が水になるとき

とかは，ちょっと変則的だった。水が蒸発するときはさらに変則的だった。

さてここでは，熱エネルギーが場所を変えて移動する具体的な仕方(手段)に注

目し，さらにその結果がどうなるかを考えていきましょう。私達の旅行でも移動

手段には“歩き”があったり“飛行機”があったりするけれど，熱エネルギーの

旅にも似たようなことがある。それに“旅の目的(？)”もちゃんとあるのです。

①①（（熱熱エエネネルルギギーーのの旅旅とと不不可可逆逆性性））☆図3.1☆図3.2☆図3.3

熱エネルギーの移動の仕方をまとめておこう。“熱い肉まんを手

に持って歩く”のも熱エネルギーの移動に違いないが，ここでは熱
・ ・

現象そのものの性質としての「移動」に注目しよう。熱エネルギー

の主要な移動パターンとして次の３つを挙げることができる。どれ

も身近な現象である。

熱熱伝伝導導 温度の異なる物体を接触させると，高温の物体から低

温の物体へ熱エネルギーが移動する(図3.1)。これを熱熱伝伝導導とい

う。熱伝導は，原子どうしの相互作用によって，熱運動のエネル

ギーが隣り合った原子間を直接に移動していく現象である：「乱

雑さ」が直接乱雑に伝わっていくのである。ふつうに「熱の移
・ ・ ・

動」と言えば，熱伝導を意味している＊1。

熱熱放放射射 あらゆる物体が，それを構成する原子・分子の熱運動

に伴って電電磁磁波波を出している。これを熱熱放放射射という(図3.2)。これ
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熱放射(電磁波)のエネルギー自体は熱エネルギーとは言わない。

原子・分子の熱運動ではないし，決して乱雑な形のエネルギーで
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図図3.1 熱伝導の例：原子間の

相互作用で熱運動のエネルギー

が移動していく。

熱運動のエネルギー

が移動していく

図図3.2 熱放射の例：熱運動によって

電磁波が放射される。放射される電

磁波の種類は，温度によって変化して

いく。

赤赤外外線線

太陽
ブラックホール

高温
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はないからだ。

対対 流流 大気や部屋の空気は，温度差による密度の違いが原因とな

って，条件によっては循環するような動きを起こす。この現象は対対

流流と呼ばれている(図3.3)。対流は通常，熱伝導や熱放射に比べ大量

の熱エネルギーの移動をもたらすので，多くの場面で熱エネルギー

の移動の主役となっている。鍋の湯が全体的に温まるのは，主とし

て対流による。教室の暖房も同様である──ちなみに，対流によっ

て温かい空気が冷たい空気と混ざり合い(接触)，熱伝導によって冷

たい空気が温まるのである。

熱伝導・熱放射・対流によるエネルギーの移動では，温度差をな

くす向きにエネルギーが移動していて，温度差をつくり出すような

“逆進行”の現象は生じない。これらの例に限らず一般に，熱が絡

む現象はどれをとっても“逆進行(ビデオ逆再生)”が生じず，「逆

が生じない」ので不不可可逆逆現現象象(不可逆過程)と呼ばれている──後述

の「５.熱力学第２法則」で詳しく扱う。

＊1 物理学の専門用語としての「熱」は，「熱伝導での熱エネルギー

の移動」を意味している──「仕事」という用語が，少なくとも運動の

分野では「力によるエネルギーの移動」を意味していることと似てい

る。

例例題題６６[考考察察] セセーータターーははななぜぜ暖暖かかいいのの？？

固体に比べ気体は熱を伝えにくい。この理由を説明せよ。実

際，セーターや種々の断熱材(発泡スチロールなど)は，この性質

を利用している。

例題６(解) 固体を構成する原子は，隣接する原子とつねに強く力

を及ぼし合っているので (p.2：図1.1)，例えば物体表面の原子の熱

運動が激しくなると（温度上昇），隣接したすぐ奥の原子にそのエ

ネルギーが速やかに伝わっていく。一方，気体の場合は，エネルギ

ー伝達は原子どうしの衝突によってのみ行われる。原子どうしは頻

繁に衝突をくり返してはいるが(p.6：＜補足１＞)，固体に比べると

エネルギーの伝わり方は非常に遅い。セーターや発泡スチロールは

空気を多く閉じこめていて，熱が伝わりにくい。

熱伝導の速さは熱伝導率[W/(m･K)]という数値で比較できるが，

銅では400，鉄は 80，水は0 .6，木材(乾燥)は0 .2，羊毛は0 .04，綿

は0 .03，空気は0.025という値である。(理科年表1998年より)。
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図図3.3 対流の例：温まって膨張

した気体(や液体)が上昇し，熱エ

ネルギーを大量に運んでいく。

対対

流流

ひばち（知ってる？）

★
「熱伝導」と「比熱（熱容量）」が混
同しやすいですが，これらは基本的
に無関係です．熱伝導率は単位から
わかるように W( = J/s) があるため，
単位時間当たりの物理量となりま
す．一方で比熱（熱容量）は基本的
に時間とは無関係の物理量です．こ
の事柄を理解した上で p.18 の例題
7 を考えると，すっきりすると思い
ます．
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流流と呼ばれている(図3.3)。対流は通常，熱伝導や熱放射に比べ大量

の熱エネルギーの移動をもたらすので，多くの場面で熱エネルギー

の移動の主役となっている。鍋の湯が全体的に温まるのは，主とし

て対流による。教室の暖房も同様である──ちなみに，対流によっ

て温かい空気が冷たい空気と混ざり合い(接触)，熱伝導によって冷

たい空気が温まるのである。

熱伝導・熱放射・対流によるエネルギーの移動では，温度差をな

くす向きにエネルギーが移動していて，温度差をつくり出すような

“逆進行”の現象は生じない。これらの例に限らず一般に，熱が絡
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が生じない」ので不不可可逆逆現現象象(不可逆過程)と呼ばれている──後述
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＊1 物理学の専門用語としての「熱」は，「熱伝導での熱エネルギー

の移動」を意味している──「仕事」という用語が，少なくとも運動の

分野では「力によるエネルギーの移動」を意味していることと似てい
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固体に比べ気体は熱を伝えにくい。この理由を説明せよ。実

際，セーターや種々の断熱材(発泡スチロールなど)は，この性質

を利用している。

例題６(解) 固体を構成する原子は，隣接する原子とつねに強く力

を及ぼし合っているので (p.2：図1.1)，例えば物体表面の原子の熱

運動が激しくなると（温度上昇），隣接したすぐ奥の原子にそのエ

ネルギーが速やかに伝わっていく。一方，気体の場合は，エネルギ

ー伝達は原子どうしの衝突によってのみ行われる。原子どうしは頻

繁に衝突をくり返してはいるが(p.6：＜補足１＞)，固体に比べると

エネルギーの伝わり方は非常に遅い。セーターや発泡スチロールは

空気を多く閉じこめていて，熱が伝わりにくい。

熱伝導の速さは熱伝導率[W/(m･K)]という数値で比較できるが，

銅では400，鉄は 80，水は0 .6，木材(乾燥)は0 .2，羊毛は0 .04，綿

は0 .03，空気は0.025という値である。(理科年表1998年より)。
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②②（（熱熱平平衡衡））☆図3.4☆図3.5☆図3.6☆図3.7☆図3.8☆図3.9☆図3.10☆図3.11☆図3.12☆図3.13

さて，熱エネルギーの旅の“目的地”は･･･。それは熱エネルギー

の移動が，基本的には「高温から低温へ」というように，向きが決

まっている点にはっきり現れている──言い換えると，①でも述べた

「温度差をなくす向き」。で，少し大袈裟(？)に言うと“最終目的
おお げ さ

地”は，「みんな同じ温度の状態」。一度そうなると，元の状態

(高温と低温に分かれた状態)には，決して自然には戻らないのだ。
・ ・ ・ ・

理想的な魔法ビン・保温鍋を考えよう。理想的とは，外部との熱
・ ・ ・ ・

のやり取りがないという仮定である。そうすると，はじめは内部に

温度の違う部分があっても，熱伝導・熱放射･対流によって温度差

をなくす向きに熱エネルギーの移動が生じ，十分に時間がたてば温

度は一様になるだろう(図3.4)。温度が一様になれば，熱エネルギー

の移動はなくなる。この状態を熱熱平平衡衡の状態という。

図3.5のように，高温の物体Ａと低温の物体Ｂを接触させたな

ら，ＡからＢへと熱が移動し(図3.6 熱伝導)，外部との熱のやり取

りがない状況で十分に時間が経つと，熱平衡に達する(図3.7)。この

場合，エネルギー保存の法則により次式が成り立つ。

物体Ａから出た熱 ＝ 物体Ｂに入った熱 ･･･ (3.1)

図3.5～図3.7は，金属の比熱を測定する実験を描いている。熱量

計Ｂの熱容量が分かっていれば「物体Ｂに入った熱」が計算でき，

金属の質量が分かっていれば，比熱 c を未知数として「金属Ａか

ら出た熱」が表現でき，(3.1)式を使って比熱 c が求まるのである

(問題２３)。
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熱平衡

Ｂ

25℃

時間

図図3.7 金属Ａから熱量計Ｂへ熱が流れ，両者の

温度が近づいていく。十分に時間が経つと，全体

が熱平衡に達し，同じ温度になる。

Ａ

18℃

95℃

温度

図図3.6 ＡからＢへ熱が移動

Ａ

Ｂ

熱

図図3.5 95℃の金属Ａと18℃の熱量計Ｂ

(容器＋水)が接触していると，しばらく

して，全体が同じ温度になる(熱平衡)。

これを利用して，金属Ａの比熱を測定

することができる。

金属Ａ

Ｂ

95℃

18℃

25℃

25℃

「Ａ＋Ｂ」

熱量計Ｂ

同じ温度

図図3.4 熱平衡の例：保温なべの内

部でたれと具材の温度が異なって

いても，温度差に応じて熱エネル

ギーの移動が生じ，遅かれ早かれ

熱平衡に達する。

十分に時間が経って

95℃

50℃

75℃

75℃
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例例題題７７[考考察察] 身身体体温温度度計計(！！)ででのの測測定定：：体体感感温温度度

休日の物理室の中は，例えば20℃のほぼ熱平衡の状態と見なし

てよいが，机の上に置いてあるマフラー，水，鉄塊の「体感温

度」はそれぞれ異なる(図3.8)。この理由を説明せよ。

例題７(解) p.20：図3.9を参照。（物体の温度が手の温度よりも低

いとして）手で物体に触れると，①手から物体に熱が移動し，②物

体の表面付近の温度が上がる。そのため，③物体内部への熱の移動

(熱伝導)が生じる。

鉄塊のように熱伝導がよい(熱伝導率が高いという)と，熱は鉄塊

内部に素速く移動し，手で触れた部分の温度はあまり上がらない。

したがって，手から鉄塊へ熱が移動し続け，手が冷える。

マフラーのように熱伝導がわるいと，手で触れている部分の温度

は，すぐに手の程度まで上がってしまう。したがって，手から熱が

あまり出ていかず，手は冷えない。 キーワードは熱伝導！

p.16：例題６も参照のこと。

例例題題８８ 自自然然界界ははだだいいたたいい熱熱平平衡衡ににななっっててるるののかかななぁぁ？？？？

地球は外界(宇宙)と熱平衡の状態になってるの？人間の身体は

外界(大気)と熱平衡の状態になってるの？

例題８(解) 地球も身体もいつもほぼ同じ温度を保ってはいるが，
・ ・

周囲と熱平衡にあるわけではない。地球の場合，太陽から主として

光のエネルギー（太陽表面の6000 Kの温度に伴う熱放射）を受

け，同じ量のエネルギーを主として赤外線（これは地球表面の300

K程度の温度に伴う熱放射）で放出している。「エネルギーが，高

温の太陽から地球を経由して低温の宇宙空間に移動している」とい

う図式になっていて，地球のエネルギー収支（入る量－出る量）は

ほぼゼロだが，熱平衡ではない(非非平平衡衡のの定定常常状状態態という：図3.10)。

熱平衡なら全部同じ温度。

身体も地球の場合と同様，いや，もっと積極的に外界の温度の変

化にめげず，体温を一定に保っている：熱平衡どころではない！
・ ・ ・
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鉄塊のように熱伝導がよい(熱伝導率が高いという)と，熱は鉄塊

内部に素速く移動し，手で触れた部分の温度はあまり上がらない。

したがって，手から鉄塊へ熱が移動し続け，手が冷える。

マフラーのように熱伝導がわるいと，手で触れている部分の温度

は，すぐに手の程度まで上がってしまう。したがって，手から熱が

あまり出ていかず，手は冷えない。 キーワードは熱伝導！

p.16：例題６も参照のこと。

例例題題８８ 自自然然界界ははだだいいたたいい熱熱平平衡衡ににななっっててるるののかかななぁぁ？？？？

地球は外界(宇宙)と熱平衡の状態になってるの？人間の身体は

外界(大気)と熱平衡の状態になってるの？

例題８(解) 地球も身体もいつもほぼ同じ温度を保ってはいるが，
・ ・

周囲と熱平衡にあるわけではない。地球の場合，太陽から主として

光のエネルギー（太陽表面の6000 Kの温度に伴う熱放射）を受

け，同じ量のエネルギーを主として赤外線（これは地球表面の300

K程度の温度に伴う熱放射）で放出している。「エネルギーが，高

温の太陽から地球を経由して低温の宇宙空間に移動している」とい

う図式になっていて，地球のエネルギー収支（入る量－出る量）は

ほぼゼロだが，熱平衡ではない(非非平平衡衡のの定定常常状状態態という：図3.10)。

熱平衡なら全部同じ温度。

身体も地球の場合と同様，いや，もっと積極的に外界の温度の変

化にめげず，体温を一定に保っている：熱平衡どころではない！
・ ・ ・

＜＜ココララムム２２＞＞ 熱熱力力学学第第００法法則則

熱平衡に関して「え、それが法則?！」って感じの法則があ

る。第１，第２の後で「やっぱり，初めに言っとかなくては

ね」と認識されたので，正式に第０法則と名付けられている。

それは･･･

「物体Ａと物体Ｃが熱平衡になっていて，物体Ｂと物体Ｃが熱

平衡になっているなら，物体Ａと物体Ｂを接触させても熱平衡

になっている」

これが法則？と思っちゃいますね！だって「ＡとＣが同じ温

度で，ＢとＣが同じ温度なら，ＡとＢも同じ温度」ってことだ

もの･･･でも第0法則は「温度とはそういうもの」ということを

言っていて，現在では，この法則に基づいて温度が理論的に定

義されているのです。

＜＜ココララムム３３＞＞ ここここででちちょょっっとと宇宇宙宙のの話話をを

水と湯を混ぜると，しばらくして熱平衡に達し，ぬるま湯に

なる。もし，このぬるま湯を外部との接触がない状態に置く

と，永遠に「同じぬるま湯状態」であり続け，巨視的には何の

変化も生じなくなる。熱平衡はその意味で巨視的状態の終着点

である。

さて，宇宙全体は確かに“外部”との接触がない。となる

と，宇宙は最終的には熱平衡に達し(全体に一様な温度)，何の

変化も起きなくなるの？･･･それが，宇宙の最後？？

19世紀後半，上述のことが話題(宇宙の熱死と呼んだ)になっ

ていたとのことだ。そして，さらに「今，宇宙は熱平衡(一様

な温度)でないから，宇宙は永遠の過去から存在しているので

はない」という論考もあったそうだ。

現在では理論と観測結果から宇宙の年齢は138億年と考えら

れている(確かに∞歳ではない！)。ちなみに宇宙空間は加速膨
・ ・

張中だというし(その原因は謎でいっぱい：ダークエネルギ

ー)，我々を作っているような普通の物質は少数派で，まさに

謎の物質がいっぱいあるようなのだ(ダークマター)。

で，宇宙は∞の未来には熱平衡になるの？これがね，そう単

純ではないようだ。電子とかがふらふらしているだけの熱死の

ような殺風景な宇宙を予想する理論家も確かにいるけれど，

「宇宙はくり返す」と言う人もいる。いずれにしても，上述の

ように基本的に分からないことが多いので，ズバリこれという

予想はまだまだ出そうにないのが現状なのだ。ま，だから面白

いとも言えるね！
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――――――――――――――――――――――――――――

１１８８ 「星空(＝よく晴れた日)の夜は冷える」この理由を説明せよ。

１１９９[調調べべるる]身近な熱放射の例をいくつかあげよ。蛍光灯やLEDの

光は熱放射によるものか？

２２００[実実技技・・考考察察]赤外線放射温度計は，物体から出てくる赤外線を

捉えて物体の温度を測定している(図3.11)。では，赤外線放射温度

計を氷に向けてみよう！まずは0℃程度が表示されることを確認せ

よ。氷からだって赤外線が出ていることをイメージしよう。また，

赤外線放射温度計を空に向けてみよう。さらに，半田ごてのような

熱い物体に向け，途中に透明なガラス板を入れたり出したりする。

さて，それぞれの結果について議論してみよう。

２２１１[調調べべるる] 魔法瓶(水筒)はどのような方法で「熱の出入り」を防

ぐ工夫をしているか。熱伝導・熱放射・対流を無くせばよいわけだが。

２２２２[実実技技・・考考察察]「ラジオメーター(図3.12)」について次の問に答

えよ。

(1) 光を当てると回転する。この理由を説明せよ。

(2) ある程度光を当てた後に暗い場所に置くと，光を当てた時とは

逆の向きに回転し出す。この理由を説明せよ。

２２３３ 図3.13(図3.5と同じ内容)のように，質量100 g の銅製容器

に70gの水が入れた熱量計Ｂの全体の温度が18℃であった。この

水の中に95℃に熱した80 g の金属Ａを入れ，十分に撹拌しなが
かくはん

ら水の温度の変化を見ていたところ，しばらくして熱平衡に達

し，水温は25 ℃であった。水の比熱を4.2 J/(g･K)，銅の比熱を

0.40 J/(g･K)とし，外部との熱のやり取りはないとして金属Ａの

比熱を求めよ

――――――――――――――――――――――――――――
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図図3.13

金属Ａ
95℃

18℃

25℃

25℃

「Ａ＋Ｂ」

熱量計Ｂ

熱平衡

水

銅製容器

図図3.12 ラジオメーター：光を当てると

内部の羽根車が回り出す(上から見て反時

計回り)

光

アルミ板の表面

裏面は黒く

塗ってある

ガラス容器の中

には薄い空気が

入っている

図図3.11

赤外線放射温度計

空太陽は××

図図3.9 ①手から鉄に熱が移動

②手で触れた部分の温度が上昇

③鉄は熱伝導がよいので，熱が

素速く拡散

36℃

20℃
①

②

③

例題７(解)
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４４. 熱熱力力学学第第１１法法則則

ここまでの話題においても，p.10：例題４の“銅の50m落下”などで，熱エ

ネルギーの「エネルギー」を意識する必要性があった。摩擦熱もその例だが，熱

を“物質”と捉えていた時代の人々は，例えば木片を摩擦すると「そのときだけ

木片が変質し，比熱が下がって温度が上がる」という説明をしていたそうだ。

さてさて，ここからは「エネルギー」が大活躍。まさにキーワードになる。

もちろん「熱」も活躍するが，「熱」はエネルギーの伝わり方の一例(熱伝導)とい
・ ・

う位置付けになる。

車のガソリンエンジンでも発電所のタービンでも，結局は熱による気体の膨張

を利用して動力（仕事）を取り出している。一方，気体を素速く圧縮すると温度

が上がる･･･「仕事」という形で気体にエネルギーを与え，熱運動を激しくさせて

いるのだ（仕事＝力×変位 だったよね！）。これはエンジンやエアコンなどの中

でも，重要なはたらきをしている。というわけで

『物理はお友達Ⅰ』１３．③(力によるエネルギーの移動：仕事)，

および ⑤(力の向きと仕事)

を復習しておいてくださ～い！

熱の現象に力が関係してくる･･･だからこの分野は熱力学と呼ばれている。

①①（（断断熱熱過過程程）） ☆図4.1

お風呂に入れば湯で身体が暖まる。高温の物体(湯)から低温の物

体(身体)に熱が移動したのだ。物体に熱を加えれば，物体を構成す

る原子の熱運動のエネルギーが増加する。これを内内部部エエネネルルギギーーの

増加というが，それは通常，温度の上昇を意味する。

ところが気体の場合，図4.1のように圧縮・膨張により，温度の

上げ下げ(内部エネルギーの変化)が比較的容易にできるのである。

“熱のお世話(熱を加えたり奪ったり)”にならなくても温度が大き

く変化するのである。特に，熱の出入りがない状況での圧縮・膨張

をそれぞれ断断熱熱圧圧縮縮･断断熱熱膨膨張張(総称して断断熱熱過過程程)と言い，効果的

に温度を変化させることができる。

断熱過程を実現させるには「急激」に圧縮・膨張させればよいの

である。そのような場合，熱の出入りが無視できるからである（熱

の移動には時間が掛かるが，圧縮・膨張によるエネルギーの移動は

素速いのである）。

「熱することなく熱くできるし，冷やさなくても冷たくできる」

のである！！
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図図4.1 ａ：空気を急激に圧縮する

ことで，容器内の綿に火が点く。

ｂ：気体が急激に膨張し，霧が発

生する(炭酸飲料水)。

どちらも，熱の移動を伴わずに

温度が変化している点に注目！

ａ 断熱圧縮 ｂ 断熱膨張



②②（（気気体体ににすするる仕仕事事，，気気体体ががすするる仕仕事事ととエエネネルルギギーーのの移移動動））☆図4.2☆図4.3☆図4.4

図4.2のように，気気体体をを圧圧縮縮すると き，ピストンから

気体に働く力Ｆは正の仕事をする。つまり，ピストンから気体にエ

ネルギーが移動する。一方，図4.3のように気気体体がが膨膨張張すると

き，気体からピストンに働く力Ｆgas が正の仕事をする。つまり，

気体からピストンにエネルギーが移動する。このように，圧縮･膨張

に伴って仕事という形でエネルギーが移動する。

気体に働く力Ｆがする仕事を「気体ににする仕事」と呼び，記号Ｗ

[J]で表そう(図4.2)。また，気体がピストンを押す力Ｆgas(気体の圧

力による力)がする仕事を「気体ががする仕事」と呼び，記号Ｗgas[J]

で表そう(図4.3)。

Ｗ とＷgasの違いは，作用反作用のペアの力(ＦorＦgas)のどちらに

注目するかの違いである(図4.4)。したがって，圧縮･膨張の際には

ＷとＷgasは同時に生じていて，次のような単純な関係にある。
・ ・

ＷＷ ととＷgas のの関関係係 Ｗ ＝－Ｗgas ･･･(4.1)

圧縮の場合「ピストンが気体にエネルギーを与えている：Ｗ＞

0」が，言い方を換えれば，そのとき同時に，「気体がピストンか
・ ・

らエネルギーをもらっている：Ｗgas＜0」わけである。

（Ⅰの問題85を参照）

☆図4.5☆図4.6☆図4.7☆図4.8☆図4.9☆図4.10☆図4.11

22 2018 3/6

22 ４. 熱力学第１法則22

図図4.2 圧圧縮縮：ピストンは気体に力力ＦＦ

を加えて動く(変位する)。つまり，

力Ｆは仕事をする。

仕事＝力×変位

力Ｆ がする仕事を「気体ににする仕事」

と呼び，記号Ｗ で表そう。仕事は力

によるエネルギーの移動を意味し，

圧縮の場合，Ｗ ＞0 (正の仕事)である。

気体

エネルギーの移動

変位

Ｆ

図図4.3 膨膨張張：気体がピストンを力Ｆgas

で押し，ピストンが動く(変位する)。

つまり，力Ｆgasは仕事する。

力Ｆgasがする仕事を「気体ががする仕事」

と呼び，記号Ｗgasで表そう。

膨張の場合，Ｗgas＞0 である。

エネルギーの移動

変位

Ｆgas

図図4.4 力Ｆと力Ｆgasは作用反作用

のペアであり，同時に現れてくる。

また，ピストンが動くとき，Ｆと

Ｆgasの作用点の変位は等しいから

Ｗ＝－Ｗgas

である。この式は「エネルギーが

仕事によってピストン・気体間を

移動している」ことを語っている。

を意味していることを理解しよう。

気体

Ｆ Ｆgas
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③③（（熱熱力力学学第第１１法法則則））

熱の移動だけでなく圧縮･膨張(仕事)によっても気体へのエネル

ギーの出入りがある(図4.5)，ということが ②で分かった。

図4.6のように，物体に出入りする熱をＱ [J]（入る熱の符号を正

としよう），気体ににした仕事をＷ [J]，気体ががした仕事をＷgas[J]と
・

する。Ｑ，Ｗ，Ｗgas による気体の内部エネルギーの変化をΔＵ[J]

とすると次式が成り立つ。内部エネルギーＵ[J]とは，ここでは熱

運動のエネルギーの和と考えておいてよい。

内内部部エエネネルルギギーーのの変変化化 ΔＵ＝＝Ｑ＋Ｗ ＝Ｑ－Ｗgas ･･･(4.2)

これを熱熱力力学学第第１１法法則則という。(4.2)式は熱を含めたエネルギー保

存の法則である。内部エネルギーの増減は通常，熱運動のエネルギ

ーの増減であり，温度の昇降を意味する＊1。

＊1 p.12：③(三態変化と熱)のように，三態変化を伴う過程では，内部

エネルギーの増減は単純には温度昇降(熱運動のエネルギーの増減)と結び

つかない。

例例題題９９ 空空気気のの瓶瓶詰詰めめとと袋袋詰詰めめ

気体を熱する場合，次の(ａ)，(ｂ)(図4.7参照)で温まり方に違い

があるか(温度上昇に違いはあるか)。また，教室の暖房はどちら

に似ているか。ただし，(ａ)と(ｂ)で気体の量( n[mol])は同じ

で，与える熱も同じとする。また，「与える熱」とは逃げた熱も

含めた「正味として与えた熱」の意味である。

(ａ) 体積を一定にする (ｂ) 圧力を一定(体積可変)にする

例題９(解) (p.24：図4.8参照)どちらの場合も熱Ｑを加えれば温度が

上がり(熱運動が活発化)圧力が高くなるが，体積一定(定定積積過過程程と

いう)の場合，仕事がＷgas＝0なので，内部エネルギーの変化は

ΔＵ定積＝Ｑ－Ｗgas＝Ｑ であり，与えた熱がすべて内部エネルギー

の変化になる。

一方，圧力一定(定定圧圧過過程程という)の場合，熱Ｑを加えると気体の

体積が増加し，気体がする仕事はＷgas＞0となって，内部エネルギ

ーの一部が仕事という形で外部に出ていく。内部エネルギーの変化

はΔＵ定圧＝Ｑ－Ｗgas＜Ｑであり，ΔＵ定圧＜ΔＵ定積である。したが

23

図図4.5 気体に出入りするエネルギーは，

熱としてだけでなく，圧縮・膨張(仕事)

によるものもある。

図図4.6 物体に熱が加えられ，同時

に仕事がなされる場合のエネルギ

ーの流れ(この図はＱ＞0，Ｗ＞0の例)

物体

熱 Ｑ [J]

仕事 Ｗ [J]

注注：この矢印は，圧縮時

のエネルギーの移動の向

きを表している。

内部エネルギーの変化ΔＵ [J]

図図4.7 同じ量の気体を，同じ量の

熱で温める。

（ａ）体積一定 （ｂ）圧力一定

で，温まり方に違いはあるか？

（ａ） （ｂ）

★
物質量を一定，上昇温度を基準（たと
えば 1℃）にし，その温度にするため
の熱エネルギー量をそれぞれの過程で
考えることができ，それらを「（a）定
積モル比熱（＝ CV）」「（b）定圧モル比
熱（＝ Cp）」といいます．このモル比
熱は，分子構造の違いで値が異なるが，
同じ分子構造だとほぼ同じ値になりま
す（p.11 の表 1 参照）．また，説明に
あるように CV ＜ Cp（もっと詳しく言
うと Cp ＝ R + CV）となることが知られ
ています．



って，(ａ)の定積過程のほうが温度上昇が大である。 この事実

は，同じ空気でも，条件(定積，定圧)によって比熱が異なるという

重要なメッセージを伝えてくれている(約5：7 の比)。

教室の窓やドアに完璧な目張りをすれば(ａ)タイプになり暖まり

やすいが，通常は(ｂ)タイプである。空気が膨張して隙間から漏れ

ている。ちなみに(ａ)タイプにすると，扉を開けた途端に断熱膨

張！

例例題題１１００[考考察察] エエアアココンンででななぜぜ冷冷ええるる？？氷氷もも入入っっててなないいののにに

図4.9はエアコン冷房の基本概念を表している。パイプの中を

矢印の向きに移動(循環)する気体(作作業業物物質質という)に対してＡで

は断熱圧縮，Ｂでは断熱膨張を行う。

このようにして冷房ができる理由を説明せよ。 また，この

“装置”を使ってエアコン暖房にするにはどうすればよいか。

例題１０(解) 例えば図4.10のように，50℃の作業物質の温度を，

膨張ポンプＢ(断熱膨張)を経て10℃に下げれば，室内のパイプに室

温より低い作業物質が流れて熱を吸収する。次に，圧縮ポンプＡ

(断熱圧縮)を経て作業物質の温度を屋外の気温より高い60℃にすれ

ば，屋外では放熱する。

こうして，30℃の室内から40℃の屋外に熱エネルギーを運び出す

ことができる。熱エネルギーを温度の高い側に“持ち上げる”とい

う感じなので，このような装置をヒヒーートトポポンンププともいう。

暖房：作業物質を逆向きに循環させればよい。

なお，実際のエアコンでは，作業物質(フロンなど)の液化・気化

(気化熱の利用)が本質的に重要なはたらきをしている。また，多く

の電力を消費するのは圧縮ポンプ(コンプレッサー)なのである。

＜＜補補足足６６＞＞ よよくく出出るる質質問問「「圧圧縮縮ポポンンププははいいららなないいののでではは？？」」：例例題題１１００へへのの補補足足

いい質問ですね～。確かに，ここまでの学習内容だけだと

“図4.9の圧縮ポンプはいりません”となるのです！

大前提として，図4.9のように，作業物質が循環している装

置を考えます。いま，作業物質の温度が例えば図4.11のよう

に変化しているとしましょう。

作業物質へのエネルギーの出入りを考えると，室内および

屋外で「熱」という形でエネルギーを受け取り(これを合計Ｑ

[J]とする)，Ｂでは断熱膨張により「仕事」という形でエネル

ギーを出している(これをＷgas[J]とする)。

さて，作業物質はパイプを一周すれば元の温度に戻るか
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ら，作業物質全体の内部エネルギーの変化はΔＵ＝0 J。したが

って，熱力学第１法則からΔＵ＝Ｑ－Ｗgas＝0 となりＷgas＝

Ｑ。つまり「受け取った熱を全て仕事にしている」ということ

になる。しかし，実はこれが“自然法則違反！(熱力学第２法

則＊2違反)”となっているのだ。で，このようなエアコンを作

ろうとして，いろいろ工夫を凝らしても，何らかの不具合が必

ず生じてしまい，絶対に実現しないと断言できるのです。

＊2 p.30：②(2) 熱を100%仕事に転換する装置は存在しない。

④④（（圧圧縮縮･･膨膨張張とと仕仕事事））☆図4.12☆図4.13☆図4.14

圧圧力力は，単位面積あたりにはたらく力として定義されている

(図4.12)。例えば，圧力p[N/m2](＝[Pa])の気体から面積Ｓ[m2]のピス

トンには Ｆ＝pＳ[N]の力がはたらく。

室内の空気が温められて膨張するときのように，圧力 p[Pa]([N/m2])

が実質的には一定に保たれている過程では，気体ががする仕事Ｗgasは

簡単に計算できる。体積の変化をΔＶ [m3]とすると

気気体体ががすするる仕仕事事 Ｗgas＝(圧力)×(体積変化)＝p･ΔＶ [J] ･･･(4.3)

であり(導出は問題３２)，膨張の場合はＷgasが正，p.22：(4.1)式よりＷ

は負，圧縮の場合はＷ が正，Ｗgasは負である。これらの仕事に伴うエ

ネルギーの移動を再度イメージしておこう！(p.22：図4.2と図4.3 参照)

＜＜補補足足７７＞＞ ““仕仕事事でで熱熱をを加加ええるる””ととはは言言わわなないいででねね！！

図4.13のような断熱圧縮において“気体を急激に圧縮して熱

を加えると･･･”と言わないでください。“え～？だって熱く

なるんでしょ？”と言われそうですが，加えているのは整った

形のエネルギー(仕事)なのです。仕事によって空気に整った形

のエネルギーを与えたんだけど，それによって気体分子が“自

分達で勝手に”熱運動という乱雑な運動を激しくしたのです

(p.5：図1.8参照)。ボールを投げるときに「手がボールを押し

ている」のと同じで，図4.13では，ピストンは空気を押して動

いているだけ。気体の熱エネルギーは増えるけれどね。

同様に，膨張するときも“仕事で熱が逃げる”とは言わない

でね！その場合，“逃げている”のは「整った形のエネルギー

(袋が膨らんでいくとか)」であって，熱エネルギー(超乱雑エ

ネルギー)ではない。袋の中の空気の熱エネルギーは減ってる

けれどね。
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図図4.12 圧力 p [Pa]は，単位面積あた

りに働く力として定義されている。

p [Pa]＝Ｆ[N]／Ｓ[m2]

Ｆ [N]

Ｓ [m2]

圧力 p [Pa]

図図4.13 これ，禁禁句句 ～！！！！

・圧縮で熱を与える(温度を与える)

・膨張で熱が逃げる(温度が逃げる)

熱熱



＜＜補補足足８８＞＞ 理理想想気気体体のの状状態態方方程程式式，圧圧力力のの新新たたななイイメメーージジ

薄い気体や高温の気体では，分子間に働く力(分子間力)が

無視できる。このような気体の振る舞いは単純であり，理理想想

気気体体と呼ばれている。理想気体の圧力 p[Pa]([N/m2])は，温度

Ｔ[K]，体積Ｖ[m3]，物質量(モル数) n[mol]と次式のように結

びついていて，理想気体の状状態態方方程程式式という(図4.14)。

nＴ nＴ
p∝── ，したがって p＝Ｒ･── あるいは pＶ＝nＲＴ

Ｖ Ｖ

･･･(4.4)

比例定数Ｒは気気体体定定数数といい，Ｒ＝8 .31 J/(mol･K)である。

p，Ｖ，n，Ｔおよび内部エネルギーＵ などは状状態態変変数数ともい

い，気体の状態を表現する変数である。

内内部部エエネネルルギギーーににつついいてて

理想気体の内部エネルギーは，気体分子の熱運動のエネルギ

ーの和であり，内部エネルギーＵ[J]は絶対温度Ｔ[K]と物質量

(モル数)n[mol]に比例する(p.3：(1.2)の式参照)。また，理想気

体の状態方程式(4.4)式を利用すると，理想気体の内部エネルギ

ーＵ は圧力pと体積Ｖの積に比例することが分かる。

理理想想気気体体のの内内部部エエネネルルギギーー Ｕ ∝ nＴ ･･･(4.5)，Ｕ ∝ pＶ ･･･(4.6)

Ｕ
さらに p ∝ ─ [J/m3] ･･･(4.7)

Ｖ

圧力のイメージとしては「力」を思い浮かべるのが普通だ

が，(4.7)式は，圧力がもつもう一つの「顔」と言ってよいだろ

う：圧力は内部エネルギーの密度に比例する(問題２９参照)。

☆図4.15☆図4.16☆図4.17☆図4.18☆図4.19☆図4.20☆図4.21☆図4.22

――――――――――――――――――――――――――――

２２４４[考考察察]熱を与えずに物体の温度を上げる方法をいくつかあげよ

(言い換えると「高温物体との接触」以外の方法で内部エネルギー

を増加させる方法)。

２２５５ “圧気発火(←これは商品名！)”(図4.15)などで，ゆっくりと

圧縮したのでは発火しない。この理由を述べよ。

２２６６ 断熱過程において熱力学第１法則p.23：(4.2)式はどのような

表現になるか。

２２７７[考考察察]風が強く吹いている晴天の日に，島や山の上の雲が吹き

飛ばされずに乗ったままでいることがある(図4.16)。この理由を述

べよ。
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図図4.14 p，Ｖ，n，Ｔ，Ｕなどは

状状態態変変数数と呼ばれている。

内部
エネルギー

Ｕ [J]

圧力 p [Pa]
温度 Ｔ [K]

体積Ｖ [m3]

n [mol]

図図4.15

図図4.16
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２２８８[実実技技](輪輪ゴゴムム冷冷暖暖房房？？！！) 輪ゴムを素速くギュッと長く伸ば

し，すぐに唇の下などに接触させて温度を感じてみよう(図4.17)。

逆に，長く伸ばした輪ゴムをサッと縮め，同じように温度を感じ

てみよう。どちらも，唇の下に軽く当てたまま行うのも効果的。

これは断熱過程に違いない。さて，温度変化の理由は？(細かく説

明するのは難難) p.33：＜コラム６＞参照

２２９９ “風船ロケット”(図4.18)のエネルギー源は何？

３３００(発発展展問問題題：とても勉強になる！) 図4.19のように，大きなビ

ニール袋に10℃，2 .0×10－2m3の空気を入れ太陽光を当てておいた

ら，中の空気の体積が2 .3×10－2 m3になった。大気圧を1 .0×105 N/m2

（＝Pa)とし，袋の中の圧力はつねに大気圧に等しいと見なす。袋

の中の空気について次の各問に答えよ。

(1) 温度は何℃になったか。(4.4)式を用いよ。

(2) 空気がした仕事Ｗgas[J]を求めよ。

(3) 空気の場合，圧力p[N/m2]，体積Ｖ[m3]での内部エネルギーは

Ｕ ≒(5/2)pＶ[J]で与えられる。内部エネルギーの変化は何Jか。ま

た，空気に加えられた熱は何Jか。

３３１１ 図4.20のコックを開けると，気体は真空容器へと拡がる。熱

の出入りが無視できるなら，これは断熱膨張に違いないのだが，理

想気体(分子間に働く力が無視できる)の場合は温度が変化しない。

この理由を述べよ。(ゲイリュサックとジュールが行った実験）

３３２２ 図4.21のように，ピストンの付いた断面積Ｓ[m2]のシリンダ

ー内の気体が，ゆっくり熱せられるなどして圧力p[N/m2]＝一定の

のままで膨張し，図のようにピストンが x1[m]から x2[m]に変位し

た。この過程を用いてp.23：(4.3)式を導出せよ。なお，ピストンが

摩擦なくゆっくり動くなら，p＝一定 が実現する。

３３３３[考考察察・実実技技](ビビーー玉玉エエンンジジンン：とても勉強になる！) ビー玉エ

ンジン(図4.22)の作動原理を簡単に説明せよ。内部の空気につい

て，ＷgasおよびＷ の符号に留意せよ。可能なら，自分たちで組め

立てて動かしてみよう。（ビー玉エンジンは，ススタターーリリンンググエエンンジジ

ンンと呼ばれるものの一例）

３３４４[考考察察(超超難難だが考えてみよう)] 宇宙は138億年前，超高温・超

高密度の状態からの“大爆発（ビッグバンと呼ばれている）”で始

まり，今も膨張を続けている。宇宙の温度が今のように下ったの

は，断熱膨張のためだろうか？一方で，宇宙全体が仕事をする相手

の物体(外部の物体)は存在しない！その意味で，この問題は問題

３１と似ている。(正しく答えるのは超超難難。悩むことに意義のある問題！)

――――――――――――――――――――――――――――
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図図4.22 ビー玉エンジン
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熱の話も終わりに近づいてきた。“終わりよければすべてよし”ではないけ

れど，これからの話を，「面白い！」と感じてくれたら，たしかに“すべてよ

し”なのです！だって，熱の最大の特徴がはっきりと現れてくる場面だし，すべ

ての自然現象の根っ子をしっかりと支えている事柄のだから。

熱力学第１法則はもちろん大切だけれど，内容的にはエネルギー保存の法則。

前に学んだ力学的エネルギー保存の法則を熱現象にも拡張したものとも言える。

だが，熱力学第２法則は，エネルギー保存の法則とはまったく独立に，厳然と

して成り立っている自然法則なのだ。身近な(あ、身体の中でも！)いろんな現象

からはじまって，宇宙のこと，あるいは「時間はなぜ未来へと進む」なんてい

う，身近だけど“雲をつかむような話題”の取っ掛かりにもなっているのだ。

①①（（熱熱機機関関とと熱熱効効率率）） ☆図5.1☆図5.2

熱を用いて周期的に＊1動力(仕事)をつくり出す装置を熱熱機機関関とい

う。蒸気機関，ガソリンエンジン，ジェットエンジン，蒸気タービ

ン(火力発電や原子力発電)･･･と，その例はいろいろあるが，作動

原理の基本は，熱運動による気体の膨張を利用して物を動かす，つ

まり仕事をすることである(図5.1)。しかし，熱エネルギーという乱

雑な形態のエネルギーを，仕事による整った形のエネルギーへ100％

転換することは原理的に不可能で，熱機関は熱を使って動力を生み

出しつつ同時に必ず熱を捨てている。見方を換えれば，どんなエン

ジンでも必ず熱くなり，周期的に動かすためには冷却が必要にな

る。

以下の議論では，p.27：問題３３のビー玉エンジンを思い浮かべ

て考えると良い：試験管内の空気が以下で言う作作業業物物質質である。

熱機関におけるエネルギーの流れは，概ね図5.2のような図式で

表される。低温熱源(低温環境)＊2は，熱を捨てる(冷却する)ために

必要となる。熱機関は高温熱源と低温熱源の間で作動するわけで，

熱機関が作動するためには温温度度差差が不可欠ということになる。

熱機関が熱を仕事に転換している割合を熱熱効効率率という。熱機関が

高高温温熱熱源源から得た熱をＱH[J]，熱機関の作業物質が外部にした仕事

の和(正味＊3)をＷgas[J]，捨てた熱をＱL[J]として，熱効率は次式で

定義されている(ただし，ここでは，ＱLは絶対値とする)。

Ｗgas ＱH－ＱL ＱL
熱熱効効率率 η＝── ＝─────＝1－─ ･･･(5.1)

イータ↗ ＱH ＱH ＱH
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図図5.1 熱機関の基本的な

はたらき：乱から整を創る。

ただし，これを周期的にく

り返すものを熱機関という。
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図5.1式の左から2番目の「＝」は，熱機関が周期的に動いている

ことから言えることで，その場合， 作業物質の内部エネルギーＵ は

小刻みには変化するが平均としては変化せず，次式が成り立つ(ＱL

は絶対値)。

熱熱機機関関のの内内部部エエネネルルギギーーのの変変化化 ΔＵ＝ＱH－ＱL－Ｗ gas＝0 ･･･(5.2)
(平均として)

さらに，熱力学第２法則(の本格バージョン)を用いると，熱効率

の原理的な上限ηmaxが導かれる。ηmaxは高温熱源の温度ＴH[K]と低

温熱源の温度ＴL[Ｋ]だけ決まり，次式の通りである。

ＴL
熱熱効効率率のの上上限限 ηmax＝1－ ─ ･･･(5.3)

ＴH

＊1 例えば「爆発」のような“一発勝負”は熱機関ではない。

＊2 熱熱源源という用語の意味は「温度が一定で，他の物体に熱を与えた

り，他の物体から熱を吸収する物体」であり，必ずしも温度が高いもの

を意味しない。実際的には，熱容量が十分に大きい物体を意味する。

＊3 ビー玉エンジンを思い浮かべて！熱機関は周期的に作動することを

前提にしているので，熱機関の中の作業物質は，膨張時に正の仕事をし

てエネルギーを出力するが，必ず収縮の過程もあり，そのときは負の仕

事して外部からエネルギーを受け取っている。正味の仕事とは，膨張時

の仕事(正)と収縮時の仕事(負)の和という意味である。

例例題題１１１１ テテスストトのの点点数数なならら100点点ままでで頑頑張張れれるるがが

ＴH＝1500 K(約1200℃) ，ＴL＝500K(約230℃) の場合につい

て，熱効率の上限値ηmaxを求めよ((5.3)式を使う)。

例題１１(解) ηmax＝(1500－500)／1500＝0 .67（67％）。ガソリン

エンジン(熱効率η≒30%)における燃料燃焼時・排気時のおよその

温度をデータとして用いた。

＜＜補補足足９９＞＞ ηmax はは““自自然然のの定定めめ””

(5.3)式の通り，ηmaxの値はＴH，ＴLだけで決まり，エンジン

の種類・構造・燃料その他には無関係であることに注目しょ

29
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う！ 純粋に「熱から仕事へ」あるいは「乱から整へ」の変換

に関わる自然法則としての“定め”なのである。

もし皆さんが将来，エンジニアになってエンジンの性能改善

に関わったとして，「エンジンの効率を上げよ！何も120%に

しろなどとバカげたことは言わない。それは“エネルギー保存

則違反”だ。せめて95%以上にせよ！１年間でできなかった

ら，全員クビだ！」と言われたら，必ず(5.3)式を計算してみて

ください。計算結果がηmax＜95%だったら，さっさと自分から

別の会社に移りましょう。

表表２２ 熱熱効効率率のの値値 『データの図典』丸善，『燃焼の科学』共立出版などより

ガソリンエンジン 30 ％ ディーゼルエンジン 40 ％

蒸気機関(機関車) 10 ％ 火力発電（蒸気タービン） 40 ％

いろいろな熱機関の実際の熱効率は，技術的な問題が絡んで，意外と低い値になっている。

②②（（“初代”熱熱力力学学第第２２法法則則）） ☆図5.3☆図5.4☆図5.5☆図5.6

熱エネルギーがもつ「アボガドロ定数的な乱雑性！(p.3：例題２

参照)」により，その振る舞いは他のエネルギーとはまったく違っ

た法則にしたがう。それは現象の進む向きに関する法則で熱熱力力学学第第

２２法法則則という。前にも述べた不可逆性(p.15：３.①)を表現した法則

である。

この法則には一見別物のような種々の言いまわし(表現方法)が存

在する。初期の，そしてかなりくだけた表現としては，次の(1)，

(2)が広く知られている(それぞれ図5.3，図5.4参照)：

(1) 熱熱はは自自然然ににはは低低温温のの物物体体かからら高高温温のの物物体体にに移移動動ししなないい。。･･･(5.4)
・ ・ ・ ・

熱伝導は不可逆だということ。ただし，熱の“逆進行”

自体は不可能ではない。エアコンがまさにそれをやってい

る(p.24：例題１０)。ただし，エアコンはそれを実現するた

めにエネルギーを使っている(自然ではない！電気代がかか
・ ・

るし！)。「自然には」とは，もっと正確に言うと「他に何

も変化を残さずに」である。

(2) 熱熱をを100％仕仕事事にに転転換換すするる装装置置(η＝1 )はは存存在在ししなないい。。･･･(5.5)

例えば，エンジンは必ず熱を捨てるということで，言い

換えると，熱くならないエンジンは存在しないというこ

と。

30

図図5.3 “ルール違反”その (1)

ダダメメーー
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図図5.4 “ルール違反”その (2)
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例例題題１１２２[考察] ここれれをを発発見見ししたたらら世世のの中中がが変変わわるる･･･

熱を低温物体から高温物体へ「自然に熱伝導」させる物質

(図5.5)がもし発見されたなら，それを使って燃料の補給なしに動

き続けるエンジンを作ることができる（第第２２種種永永久久機機関関とい

う）。どのような仕掛けにすればよいか。簡単に例示せよ。

例題１２(解) 例えば p.32：図5.6のように，その物質を利用し

て，20℃の空気からタンクの水にどんどん熱エネルギーを移動させ

て湯を沸かし，蒸気機関を動かす。動力(仕事)として得たエネルギ

ーは，いずれは摩擦熱など熱エネルギーとなって環境に戻り，また

使える。この装置は永久に燃料なしで動き続ける！･･･でもこれは，

エネルギー保存の法則には従っているが，熱力学第２法則違反！

③③（（不不可可逆逆性性とと熱熱力力学学第第２法法則則）） ☆図5.7☆図5.8☆図5.9☆図5.10☆図5.11☆図5.12

図5.7のように，ある現象Ａを時間反転(ビデオの逆向き再生)

したような現象Ｂが現実には起こり得ないなら，現象Ａは不不可可

逆逆であるという。ここで，現象Ｂもエネルギー保存の法則には

反していないという点に注目しよう！つまり現象Ｂも熱力学第

１法則には従っているのだ。しかし現象Ｂのようなことは絶対

に生じないと断言できるだろう。そうであるなら，それも自然

の法則であり，それが熱力学第２法則の本質なのである。熱伝

導，拡散，摩擦熱･･･は不可逆な現象の代表的な例だが，巨視

的な現象は多かれ少なかれ熱の発生や，何らかの拡散(小さく

まとまっていたものがバラバラに広がる)を伴い，厳密に見る

ならすべて不可逆である。

熱力学第２法則は，初めは前述②のように，熱の振る舞いに

関する法則として登場した。その後，「なんで不可逆性が生じ

るの？」という疑問に対し，原子レベルの視点から答える形で

見直しがなされ，現在では熱に限定されない「ありとあらゆる

現象」に関わる法則であることが分かっている。物質の諸性

質，化学反応さらには宇宙の進化についての議論においても，

熱力学第２法則（の現代バージョン）は必須アイテムとして活

躍している。さらに言うと「なぜ時間は未来へと一方通行で進

むの？」という議論(「時間の矢」という)においてもほぼ主役

として活躍している(p.32：＜コラム５＞参照)。
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図図5.5 “発見された物質”で

上着を作ると，厳寒の中でも･･･

－20℃

じっとしてるのに
暑くなってきた！

熱熱！！

図図5.7 現象Ａの「時間反転」が現象Ｂ。

現象Ｂは「あり得ない」と断言できるだ

ろう。このような場合，現象Ａを不不可可逆逆

現現象象(不不可可逆逆過過程程)という。
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＜＜補補足足１１００＞＞ エエンントトロロピピーー

熱力学第２法則の現代バージョンは，エエンントトロロピピーーと呼ばれ

る量で表現されている。エントロピーは，原子レベル(ミクロ

のレベル)では，乱雑さや構造･秩序の無さを表す量といえる。
・ ・

熱力学第２法則現代バージョンは「すべての現象において，

エントロピーは一定または増増大大する」と言っている。この法則

は，エネルギー保存の法則とともに，きわめて応用性に富んだ

法則で，ほとんど全ての自然現象に関わっている。

現代社会の「エネルギー問題」も，物理・化学の視点で見る

と，実は「エントロピー問題」なのである。エネルギーの総量

は減らないが，その質の劣化(エントロピー増大，主として熱

エネルギーの増加)が問題なのである。

＜＜ココララムム４４＞＞““秩秩序序””のの生生成成にに伴伴うう““乱乱雑雑””のの発発生生

固体´液体´気体の三態変化は，原子レベル(ミクロレベ

ル)において「構造の秩序・組織化が大きく変化する現象」

と捉えることができる。水蒸気が水に，水が氷になる場合，

構造性が増す(秩序が増す)。つまり，構造についてのエント

ロピーが低くなっている(減少している)のである。

＜補足１０＞参照

しかし，水→氷の変化に伴って生じる融解熱(冷やす)は，

「乱雑さ」の発生，即ちエントロピーの発生なのだ(ここが

少々難かも)。「秩序(氷)をつくるのに伴って同時に乱雑さ

(融解熱)が発生する」ということだ(図5.8)。さらにそのよう

な場合には，一般に「エントロピーの増加(乱雑さの増加)」

は「エントロピーの減少(秩序の生成)」を上回ることが分か

っている。

三態変化に限らず，身の回りのあらゆる現象の進行に伴っ

て，総体としては確実にエントロピーは増えているのであ

る。

考えてみると，私達が生きていることも例外ではない。食

物などをもとにして，新しい細胞などの「組織」をつくって

エントロピーを下げているが，同時につねに放熱などをして

環境のエントロピーを増やしているのである。

＜＜ココララムム５５＞＞ ああるる日日のの朝朝，，時時間間がが･･････

ある日の朝，「きょうは目が覚めたときから，何だか変な感

じだなぁ」と思っていたのだが･･･食卓では，こぼれた水がコ

ップに戻り，床に置いてあったボールが“ひょいっ”っと手の

上にのった。それどころか，お湯を沸かそうとしてヤカンに水
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を入れてコンロの火の上に置いておいたら･･･氷ができた！

･･･てなことになったら，混乱の極み！不可逆過程の逆進行であ
・ ・

って「あり得ない！！」と断言できるわけだ。

でも，もしこんなことが本当に起きたら，そのときどう感じ

るだろうかって想像してみてください。感じ方の一つとして

“あれ～，じ，じ，時間が逆に進んでる”っていうのもあるで

しょう。

これは面白い問題を提起している。「ひょっとして，そもそ

も不可逆現象が時間の方向性(時間の矢ともいう：過去→現在

→未来の方向性)を創り出しているのかもしれない」

＜＜ココララムム６６＞＞ 輪輪ゴゴムムのの中中でで（p.27：問題２８関連）(やややや難難)

問題２８[実技](輪ゴム冷暖房？！)をやってみましたか？伸

ばした輪ゴムを急に縮めると，なぜ温度が下がる？「縮むとき

輪ゴムが仕事という形でエネルギーを外に出す」･･･それは間

違っていないけれど，伸ばしたばねを急に縮めても温度は下が

らない。違いは何？ 違いは，ゴムの分子レベルでの構造にあ

り。その構造を，可能な限り単純に描くと図5.9のようになる。

ゴムＡＢが伸びた(長い)状態でも，分子は個別に熱運動(振

動)をしているが，縮めると①，②の２つの配置が可能にな

り，①②間を移り動く熱運動が生じる。この熱運動にエネルギ

ーが割かれ，断熱過程の場合には熱運動の運動エネルギー平均

値が減少する。したがって，温度が下がるのである。

興味をもったら，問題３９にも取り組んでみてください。

────────────────────────────────

３３５５ 熱効率ηmax の値を大きくするにはどうすればよいか。

p.29：(5.3)式のみから判断して答えよ。

３３６６[考考察察(やややや難難)]図5.10のように，冷蔵庫の扉を開けておけば部

屋の温度は下がる？上がる？変わらない？

冷蔵庫やエアコンは，図式的には“逆熱機関(p.28：図5.2でのエ

ネルギーの移動を逆にする)”と考えてよい：仕事でエネルギーを

加え，熱を低温側から高温側に移動させている。

３３７７[考考察察(やややや難難)] エアコンを暖房用に用いた場合，電熱器に比

べて消費電力に対する熱発生量の割合が多いことを示せ。問題３６

と同様，エアコンを“逆熱機関”として扱え。

３３８８[考考察察]“水のみ鳥(図5.11)は永久機関だヨ～！”と宣伝するに

は，どう言えばよい？また，水のみ鳥も熱機関であることを説明せよ。
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伸ばしてあったゴムＡＢを縮めると，

①，②の２つの状態を取り得るように

なり，その２つの状態間を行き来す熱

運動が生じる(運動の自由度が上がる)。
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３３９９[考察(やややや難難)](絶絶対対温温度度0 Kにに迫迫るる方方法法) 電子は「ミクロの磁

石」とも言えるが，通常，個々のミクロの磁石は互いに無相関に熱

運動をしていて，その向きが個々でたらめの向きを向いている。

物質に強い磁場をかけミクロの磁石の向きを整列させた状態にし

て温度をある程度下げる。次に，熱の出入りがない状況で磁場を消

す(断熱消磁という)。そうすると物体の温度がさらに下がるのであ

る。断熱消磁で温度が下がる理由を説明せよ。

──────────────────────────────

＜＜ココララムム７７＞＞ 不不可可逆逆性性 vs.ミミククロロのの可可逆逆性性

お湯に水を入れてしばらく置くとぬるま湯になる。もし，理

想的な保温鍋の中だったら，ずっと同じ温度のぬるま湯のまま

だろう(熱平衡の状態)。もう何にも変化が生じない。

しかし，熱平衡に達した後も膨大な数の水の分子“H2O達”

は，互いに相変わらずエネルギーのやり取りをしていて，原子

のレベルでは目まぐるしく状況が変化している。私達が見る熱

平衡という巨視的出来事など，“H2O達”は関知するところで
・ ・ ・

はないのだ！

熱平衡の状態とは･･･原子のレベルでは目まぐるしく状態が変

化しているにもかかわらず，巨視的レベルでは変化のない状態
・ ・ ・

に落ち着いてしまっている･･･そんな状態なのである。

でも，何かの拍子に，再びお湯と水に分かれるような(高温

の部分と低温の部分に分かれるような)，熱平衡の状態から離

れていく現象は起きないの？！

実は興味深い事実があるのです。原子レベル以下での基本物

理法則には，特殊な例外をのぞいて，不可逆性は含まれてない

(可可逆逆という)。つまり，もし原子レベル以下の世界で“暮らし

ている”なら，どんな現象の“逆再生”でも，“法則違反”ではない

のである！ぬるま湯がお湯と水に分かれる状況もＯＫなのだ！

不可逆性は，膨大な数（6×1023個的！p.3：例題２）の原子

が全体として演じる(?)巨視的法則性なのだ。原子の動きには
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

不可逆性がないのだから，巨視的な不可逆現象(p.31：図5.7の
・ ・ ・

現象Ａ)を「逆進行」させた現象(図5.7の現象Ｂ)も，「絶対に

起こらない」とは断言できない･･･。

確かにそうなのだ。しかし，それが起きる確率が極極極極極極極極めめ

てて低低～いいから，例えば宇宙の寿命の間には起こらない･････と解

釈するのが，現時点では最も標準的な解釈になっている。
・ ・ ・

34



34 2018 3/6

34 ５.熱力学第２法則

３３９９[考察(やややや難難)](絶絶対対温温度度0 Kにに迫迫るる方方法法) 電子は「ミクロの磁

石」とも言えるが，通常，個々のミクロの磁石は互いに無相関に熱

運動をしていて，その向きが個々でたらめの向きを向いている。

物質に強い磁場をかけミクロの磁石の向きを整列させた状態にし

て温度をある程度下げる。次に，熱の出入りがない状況で磁場を消

す(断熱消磁という)。そうすると物体の温度がさらに下がるのであ

る。断熱消磁で温度が下がる理由を説明せよ。

──────────────────────────────

＜＜ココララムム７７＞＞ 不不可可逆逆性性 vs.ミミククロロのの可可逆逆性性

お湯に水を入れてしばらく置くとぬるま湯になる。もし，理

想的な保温鍋の中だったら，ずっと同じ温度のぬるま湯のまま

だろう(熱平衡の状態)。もう何にも変化が生じない。

しかし，熱平衡に達した後も膨大な数の水の分子“H2O達”

は，互いに相変わらずエネルギーのやり取りをしていて，原子

のレベルでは目まぐるしく状況が変化している。私達が見る熱

平衡という巨視的出来事など，“H2O達”は関知するところで
・ ・ ・

はないのだ！

熱平衡の状態とは･･･原子のレベルでは目まぐるしく状態が変

化しているにもかかわらず，巨視的レベルでは変化のない状態
・ ・ ・

に落ち着いてしまっている･･･そんな状態なのである。

でも，何かの拍子に，再びお湯と水に分かれるような(高温

の部分と低温の部分に分かれるような)，熱平衡の状態から離

れていく現象は起きないの？！

実は興味深い事実があるのです。原子レベル以下での基本物

理法則には，特殊な例外をのぞいて，不可逆性は含まれてない

(可可逆逆という)。つまり，もし原子レベル以下の世界で“暮らし

ている”なら，どんな現象の“逆再生”でも，“法則違反”ではない

のである！ぬるま湯がお湯と水に分かれる状況もＯＫなのだ！

不可逆性は，膨大な数（6×1023個的！p.3：例題２）の原子

が全体として演じる(?)巨視的法則性なのだ。原子の動きには
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

不可逆性がないのだから，巨視的な不可逆現象(p.31：図5.7の
・ ・ ・

現象Ａ)を「逆進行」させた現象(図5.7の現象Ｂ)も，「絶対に

起こらない」とは断言できない･･･。

確かにそうなのだ。しかし，それが起きる確率が極極極極極極極極めめ

てて低低～いいから，例えば宇宙の寿命の間には起こらない･････と解

釈するのが，現時点では最も標準的な解釈になっている。
・ ・ ・

35 2018 3/6

１.単振動 35

自自然然はは波波ででいいっっぱぱいい

水波，音波，光波，電波，地震波などなど，波(波動)という現象は

自然界のいたるところに，様々な形で現れている。また，音響･通信な

ど，技術的な分野でも波は重要なテーマ，ないしツールなのだ。

ところで，音波と電波は確かに別のモノだが，その振る舞いには，

驚くほどの共通点がある。水波なども同様で，すべての波に共通する

法則・性質があるのだ。ここでは，そういった波の共通点を調べ，さ

らに「物体の振動を波として捉える」ということを，弦楽器や管楽器の

例を用いながら調べていく。

１１. 単単振振動動

波を理解するのに，ダンスや応援の“ウェーブ”が意外と役に立つ。波を伝

えるものを媒質というけれど，“ウェーブ”の場合，媒質は人間自身。だから

“ウェーブ”を思い浮かべれば，「媒質の気持ち」がよく分かり，波がよく分

かるようになるのだろう，多分ね。

その“ウェーブ”では，媒質はほぼ単振動と呼ばれる振動をしているが、自然

界の本当の波でも，なんと，媒質が単振動をする波が最も基本的で重要なのだ。

というわけで，波の振る舞いを調べるときには単振動の知識があると大いに助

かる。まずは単振動について必要最小限の知識をまとめておこう。

①①（（単単振振動動とと等等速速円円運運動動））☆図1.1

ばね振り子や単振り子の運動は，単振動と呼ばれる振動の身近な

実例だが，そもそも単振動とはどんな振動なのか？

図1.1のようにして，単振り子やばね振子と等速円運動を比較し

よう。等速円運動の角速度（単位時間あたりの回転角）を適当に調

節するなら，振動方向に関して両者の運動は一致する。このよう

に，等速円運動といっしょに動く(同期する)振動を単単振振動動という。

単振動について考察するときは，振動そのものより「「いいっっししょょにに動動

くく等等速速円円運運動動」に注目するとよい。

②②（（振振動動のの位位相相・・位位相相差差））☆図1.2☆図1.3☆図1.4

図1.2のように y軸上で原点を中心として y＝±Ａ の間で単振動

をする物体を考えよう。Ａ は振動の中心から最大変位の点までの

距離であり，振振幅幅という。また，「単振動といっしょに動く等速

円運動」の，図1.2に示した回転角θを単振動の位位相相角角または単に

位位相相という＊1。位相（角）は時間がたつとともに増加していく

が，通常は0～360°(0～2π[rad]) の値で表現する。
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36 １.単振動

同同位位相相 単振動をする２つの物体の位相(角)が等しいとき，両者

の関係を同同位位相相という(振幅は違っていてもよい)。

逆逆位位相相 図1.3のように，単振動をする物体 ａ，ｂ の位相が等

しくない場合，ａ，ｂ 間に位位相相差差(位位相相ののずずれれ)があると

言う。さらに，この図の場合「ｂ は ａ より位位相相がが遅遅れれ

ている」あるいは「ａ は ｂより位位相相がが進進んんででいる」と

いう。位相差差が180°(π[rad]) の場合を逆逆位位相相という。
・

同位相･逆位相あるいは図1.3のａ，ｂのように振動がずれている

場合，「位相差差」という量は，2つの単振動の「ずれ具合」をたっ
・

た１つの数値で正確に表してくれる便利な量なのである。

＊1 位相の定義にはある程度の任意性がある。この冊子では，図1.2の

ように，単振動の左側に「等速円運動」を置き，等速円運動は反時

計回りに回すことにする。

例例題題１１[実実技技] 手をごく自然に振ったとき，手の運動がほぼ単振

動になっていることを簡単に「実証(！)」せよ。

例題１(解) p.39：図1.4のように，片手を振動させ，同時にもう一

方の手を等速円運動させる。特に意識しなくても，両手の動きは上

下方向で一致するだろう。つまり，手の振動は単振動である！

――――――――――――――――――――――――――――

１１[実実技技] 左右の手を同位相および逆位相で単振動させよ(同一周

期)。次に(さあ、これが難しい！)，位相差90°で単振動させるに

は，どうしたらよいだろうか？！友達２人に位相差90°の等速円運

動をやってもらうのも良いかも。

２２ 単振動をしている物体の速さが最大になるのは位相が何度のと

きか。また，そのときの速さと「いっしょに動く等速円運動」の速

さとの関係はどうなっているか。

３３ 物体Ａ，Ｂが互いに逆位相で同じ振幅の単振動をしている。物

体Ａ，Ｂの変位および速度はそれぞれどんな関係になっているか。

４４ ２つの単振動の周期が同じ場合，位相差は変化するか？周期が

違う場合はどうか。ダンスや応援でウェーブを演じているとき，隣

り合うメンバー間の位相差は変化しているか。

――――――――――――――――――――――――――――
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36 １.単振動
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の関係を同同位位相相という(振幅は違っていてもよい)。

逆逆位位相相 図1.3のように，単振動をする物体 ａ，ｂ の位相が等

しくない場合，ａ，ｂ 間に位位相相差差(位位相相ののずずれれ)があると
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いう。位相差差が180°(π[rad]) の場合を逆逆位位相相という。
・

同位相･逆位相あるいは図1.3のａ，ｂのように振動がずれている

場合，「位相差差」という量は，2つの単振動の「ずれ具合」をたっ
・

た１つの数値で正確に表してくれる便利な量なのである。

＊1 位相の定義にはある程度の任意性がある。この冊子では，図1.2の

ように，単振動の左側に「等速円運動」を置き，等速円運動は反時

計回りに回すことにする。

例例題題１１[実実技技] 手をごく自然に振ったとき，手の運動がほぼ単振

動になっていることを簡単に「実証(！)」せよ。

例題１(解) p.39：図1.4のように，片手を振動させ，同時にもう一

方の手を等速円運動させる。特に意識しなくても，両手の動きは上

下方向で一致するだろう。つまり，手の振動は単振動である！

――――――――――――――――――――――――――――

１１[実実技技] 左右の手を同位相および逆位相で単振動させよ(同一周

期)。次に(さあ、これが難しい！)，位相差90°で単振動させるに

は，どうしたらよいだろうか？！友達２人に位相差90°の等速円運

動をやってもらうのも良いかも。

２２ 単振動をしている物体の速さが最大になるのは位相が何度のと

きか。また，そのときの速さと「いっしょに動く等速円運動」の速

さとの関係はどうなっているか。

３３ 物体Ａ，Ｂが互いに逆位相で同じ振幅の単振動をしている。物

体Ａ，Ｂの変位および速度はそれぞれどんな関係になっているか。

４４ ２つの単振動の周期が同じ場合，位相差は変化するか？周期が

違う場合はどうか。ダンスや応援でウェーブを演じているとき，隣

り合うメンバー間の位相差は変化しているか。

――――――――――――――――――――――――――――

２２. 単単振振動動とと正正弦弦波波

p.35：図1.2 の絵を見て，数学の授業を思い出した人もいるでしょう。三

角関数の sin x，cos x です(三角比ではなく)。え？まだ習っていない？･･･大

丈夫，大丈夫。むしろ，ここで学ぶ「単振動と正弦波の関係」は，三角関数を勉

強するときの心強い味方になってくれるはずです。

☆図2.1(写真)☆図2.2☆図2.3☆図2.4☆図2.5

①①（（媒媒質質のの動動ききとと波波，，正正弦弦波波））

波を伝えている物質をその波の媒媒質質という。波が伝わっていると

き，媒質は波とともに移動するわけではない。通常，媒質は限られ

た範囲内で振振動動しているだけである。

波の移動とは「山」や「谷」の移動のことだが，それは媒質の位

相の移動とも言える。このことは“くしだんご”を投影するとよく

分かる(図2.1)。図2.2のように，その影は正正弦弦波波を形づくり(sin xの
形)，“くしだんご”を回転させると，その正弦波が平行移動して

いく。“くしだんご”を等速で回したとき，影●はどれも同じ振幅

・同じ周期で単振動をしていて，しかも隣り合った●と●の位相差差
・

がどこでも同じである。これは正弦波の基本的性質の一つであり，

媒質がこのように振る舞うことによって全体として「sin x」の形が

つくられ，しかもそれが移動していく。

正弦波以外の波形に対しては，上記の“くしだんご”的な見方は

残念ながら簡単には使えない。ただし，今後は主に正弦波を扱って

いくことにする。水波，地震波，人の声の音波など身近な種々の波

は複雑な波形をしている場合も多く，むしろ正弦波の例は少ないの

だが，物理学的にも数学的にも，波を扱う上で正弦波は最も基本的

で扱いやすく，しかも応用性に富んでいる。音波では音叉から出る

音波が正弦波である。

＜＜補補足足１１＞＞ 波波はは自自然然にに発発生生すするる：：波波のの伝伝播播ののメメカカニニズズムム
で ん ぱ

図2.3で，媒質ａに変位を与えると隣の媒質ｂに力がはたら

き，ｂが変位する。同様に，ｂの変位が媒質ｃの変位を引き起

こす。このようにして媒質の振動が「自動的」に伝わっていく

現象が「波」である。このとき，ｂはａの動きを追う。ａ，ｂ

の周期は等しいが，ｂのほうがａより位相が常に遅れている。

「ｂとｃ」「ｃとｄ」･･･の関係も同様で，隣り合った媒質が

一定の位相差を保って同じ周期･同じ振幅で振動し，①で説明

したように，全体として「波」を形づくる。

物体に振動を与えたなら，ごく自然に波が発生する･･･発生

してしまう，という感じである！
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図図2.1 “くしだんご”(上)とその

影(下)。円板を棒に等間隔で差し，

球は30°間隔で接着してある。

図図2.2“くしだんご”を回転させると，

影●が形づくる正弦波形が進んでいく。

回
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“波”の進む向き“波”

90° 60° 30° 0°

位相

図図2.3 ａを単振動させると，それを

まねしてｂが単振動，さらにｃが･･･。

自然に正弦波が伝わっていく。
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38 ２.単振動と正弦波

特に，波波源源ａが単振動をすれば，すべての媒質が隣り合った

媒質と一定の位相差を保って単振動をする。その結果，波の形

は sin xの形(正正弦弦波波)で，それが平行移動していく。

以上，物質を伝わる波について考察したが，電波・光波など

非物質的な波の場合にも，似たようなメカニズムがあり波が伝

わっていく。

例例題題２２[考考察察・実実技技？？] ダンスや応援で「ウェーブ」(図2.4)を作る

際に，リーダーが最小限指示すべきことは何か（物理用語を使用

する！）。「ウェーブ」はおそらく正弦波。

また，ウェーブ演技の途中で，波全体の進行方向を突如逆にす

るには，どんな指示をしておけば良いか。

例題２(解) 「隣りの人の動きに対して一定（例えば30゜）の位相

差を保ち，同じ振幅で単振動をしてね！（ちょっと遅れて隣の人の

動きを真似するということ）」

逆進行：まず，振り付けとして，個々のメンバーがそれぞれ「いっ

しょに動く等速円運動」を腕で演じるとよい(p.39：図1.4)。逆進行

が始まる瞬間に(曲の途中の決められた箇所で)，その等速円運動を

逆回転させ，それに合わせて「単振動」を続けるように指示を出そ

う。逆進行とは，言い換えれば「時間反転」だから。

＜＜ココララムム１１＞＞ フフーーリリエエ級級数数：：正正弦弦波波はは波波のの元元素素

一般的には，波は正弦波とは言えないが「どんな波形の波で

も，いろいろな寸法（波長，振幅）の正弦波を合成することに

よって作ることができる」「どんな波形も“正弦波成分”の和

として表せる」という事実があり，このような和の表現をフー

リエ級数とかフーリエ積分という。したがって，波を調べる上

で，正弦波は，最も基本的な役割を担っている。そこで

““正正弦弦波波はは波波のの元元素素””

と言ってもいいだろう。例えば，図2.5のような四角の波(矩矩形形

波波)であっても，次式のように表すことができるのである！

1 1 1
矩形波＝sin x＋─sin 3x＋─sin 5x＋─sin 7x＋･･･ ･･･(2.1)

3 5 7

プリズムは入射した光を「正弦波成分」ごとに分解するはた

らきをしている。これを分分光光といい，正弦波成分(フーリエ成

分とも言う)の混ざり方をススペペククトトルルという。光の正弦波はプ

リズムに通しても分光されないので単単色色光光と呼ばれている。大

まかに言えば，虹を構成しているいろいろな色の光はそれぞれ

38

図図2.4 ウェーブ：多分，正弦波形！

図図2.5 (2.1)式にしたがって，波形を重

ね合わせていった結果。矩形波は「角」

があるので難しいのだが，合成されて

いく雰囲気は感じ取れるだろう。

矩形波 合成波 sin x

─5
1sin3x─3

1

sin 5x
─7
1 sin7x
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動きを真似するということ）」

逆進行：まず，振り付けとして，個々のメンバーがそれぞれ「いっ

しょに動く等速円運動」を腕で演じるとよい(p.39：図1.4)。逆進行

が始まる瞬間に(曲の途中の決められた箇所で)，その等速円運動を

逆回転させ，それに合わせて「単振動」を続けるように指示を出そ

う。逆進行とは，言い換えれば「時間反転」だから。

＜＜ココララムム１１＞＞ フフーーリリエエ級級数数：：正正弦弦波波はは波波のの元元素素

一般的には，波は正弦波とは言えないが「どんな波形の波で

も，いろいろな寸法（波長，振幅）の正弦波を合成することに

よって作ることができる」「どんな波形も“正弦波成分”の和

として表せる」という事実があり，このような和の表現をフー

リエ級数とかフーリエ積分という。したがって，波を調べる上

で，正弦波は，最も基本的な役割を担っている。そこで

““正正弦弦波波はは波波のの元元素素””

と言ってもいいだろう。例えば，図2.5のような四角の波(矩矩形形

波波)であっても，次式のように表すことができるのである！

1 1 1
矩形波＝sin x＋─sin 3x＋─sin 5x＋─sin 7x＋･･･ ･･･(2.1)

3 5 7

プリズムは入射した光を「正弦波成分」ごとに分解するはた

らきをしている。これを分分光光といい，正弦波成分(フーリエ成

分とも言う)の混ざり方をススペペククトトルルという。光の正弦波はプ

リズムに通しても分光されないので単単色色光光と呼ばれている。大

まかに言えば，虹を構成しているいろいろな色の光はそれぞれ
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が単色光(正弦波)である。

――――――――――――――――――――――――――――

５５[考考察察･調調べべるる]次の波の媒質は何か。

海の波，地震の波，音波，電波，光波，脳波，寒波

――――――――――――――――――――――――――――
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図図1.4 左手を自然に振り，それに

合わせて右手を等速円運動させると

両者の動きを上下方向で一致させる

ことができる！

だから，左手は単振動。

例題１(解)



３３. 波波のの基基本本式式

水波でも音波でも，どんな波にでも共通して使える公式があるのです。公式

自体は，これから見るように，とても簡単。でも，あまりにも頻繁に使うか

ら，やはり「公式」にしておくと便利です。これを思考の経済学ともいいます。

実は正式な名称もついてませんので，可哀想だから「波の基本式」と呼んであ

げましょう。

①①（（波波長長，，振振幅幅）） ☆図3.1☆図3.2

図3.1のように，隣合った同位相点間の距離･･･要するに波の「山

から山」や「谷から谷」の長さを波波長長いう。波長はギリシャ文字

「λ(ラムダ)」で表すことが多い。波の振振幅幅とは，媒質の振動の振

幅である。

②②（（周周期期，，周周波波数数，，振振動動数数））

周周期期 １波長λの通過時間を波の周周期期といい，文字「Ｔ」で

表すことが多い。

周周波波数数・振動数 単位時間あたりに通過する波長の数を，周周波波数数ま

たは振振動動数数といい，文字「f 」で表すことが多い。単位時

間としては「１秒」を用いることが多く，その場合，周波

数(振動数)の単位を特別に「Hz(ヘルツ)」と記す。

――――――――――――――――――――――――――――

６６ 図3.2は x軸正の向き進む正弦波を表している。

(1) 波長λ，振幅Ａを答えよ。

(2) 図の時点で，媒質 ａ，ｂ は，それぞれどの向きに動いている

か。また，ａｂ間の位相差は何度か。

(3)[少少しし難難] この図の時刻をt＝0として，媒質ａの変位と時間のグ

ラフ(y－tグラフ)の概略を描け。

────────────────────────────

③③（（波波のの基基本本式式））☆図3.3

例例題題３３ いいききななりり例例題題，，ししかかもも小小学学校校のの復復習習？？

(1) 豆まきの時，Ｔ＝0 .20 s 間に1個の割合で豆を口に入れた！！

1 秒間に口に入る豆の数 f [個/s]を求めよ。

(2) １車両の長さが λ ＝25 mの列車が目の前を通過した。１車
ラムダ

両が通過する時間をＴ＝0 .50sとして，この列車の速さv[m/s]を

求めよ。
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図図3.1 波長と振幅

波長 λ

振幅

図図3.2
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図3.3
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Ｔ

0 .2秒で１個！
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③③（（波波のの基基本本式式））☆図3.3

例例題題３３ いいききななりり例例題題，，ししかかもも小小学学校校のの復復習習？？

(1) 豆まきの時，Ｔ＝0 .20 s 間に1個の割合で豆を口に入れた！！
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例題３(解) (1) 1s間に 1 s／(0 .20 s)＝5個「 f ＝1／Ｔ 」 ･･･(3.1)

(2) v＝25 m／0 .50 s＝50 m/s 「 v＝λ／Ｔ 」 ･･･(3.2)

例題３で，Ｔを波の周期，f を周波数(振動数)，v を波の速さと

すれば，波の基本式の２つ(3.1)，(3.2)が導かれる。両式からＴ を

消去すれば３つ目の式「 v＝＝fλ」が導かれる。例題３(2)と同じ状

況で「1 s間に f＝2車両 通過」と考えてもよい。

というわけで，波長 λ ，周期 Ｔ ，周波数（振動数） f ，速

さ v の間には次の関係がある。これらを波波のの基基本本式式と呼ぶことに

しよう。

1 λ
波波のの基基本本式式 f ＝＝── ， v＝＝── ，v＝＝fλ ･･･(3.3)

Ｔ Ｔ

例例題題４４[実実技技] 音音波波のの波波長長ははどどののくくららいい？？

ハ音 の振動数は約262 Hzである。空気中の音速を
..

340 m/sとして ハ音の音波の空気中での波長を求めよ。
..

絶対音感のある人にこの音程で「あ～」と声を出してもらお

う。そして両手を拡げ，だいたいの波長を示してみよう。

例題４(解) 「v=fλ」→ λ＝v／f＝340m/s／262Hz＝1 .3 m

――――――――――――――────――――――――――――

７７ (1) TBSラジオの電波の周波数（振動数）は 954 kHz，ワイヤレ

スマイクは800 MHz程度，電子レンジは2 .45 GHz(これは決まって

いる)，BS放送は12GHz程度である。それぞれの波長を求めよ。電

波の伝わる速さは3 .00×108m/s（光速）である。

1 k(キロ)＝103，1 M(メガ)＝106，1 G(ギガ)＝109

(2) 外洋における津波の波長λ，周期Ｔ の典型的な値はそれぞれ

λ＝150 km ，Ｔ ＝12分（振幅は 30 cm程度）である(深さ4000 m

程度の場合)。この場合の津波の速さを求めよ。また，2万kmの距

離(地球の反対側)をどれだけの時間で伝わるか。

８８ 地震についての知識(速さ)・経験(周期)をもとにして，地震波の

波長を概算せよ。

――――――――――――――――――――――――――――
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★
p.47 の < 補足 7> とも関連しますが，
この「v = (1/T ) λ = f λ」は v が f または
λによって変化するということを示し
ているわけではありません．波の速さ
v は媒質の種類や状態によって変化す
るもので，大気中の音速であれば p.44

（4.1）式，弦を伝わる波の速さであれ
ばp.57（7.3）式で定まります．「v = (1/T)
λ = f λ」の v は【定数】として扱うこと
をしっかりと理解しておく必要があり
ます．一見簡単な式に見えますが，だ
からこそ注意しないと誤解を招くこと
になります．
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④④（（波波のの基基本本式式とと観観測測者者））☆図3.4

注注意意：④が，今の段階では難し過ぎると感じるなら，とりあえず飛ばし，９.ドップラー効果

を学習する際に戻ってくるとよい。「全然難しくない」なら，ここを学習したらすぐに９.ドッ

プラー効果に取り組むのも効果的である。

ふつう「波の速さ」とは，媒質に対する「山」や「谷」の移動の

速さを意味する。周期，周波数（振動数）も，特に断らなければ媒

質に対して静止している観測者(座標系)が観測する値を意味する。

それらは，波の「速さ・周期・周波数（振動数）」の本来の値と言
・ ・

ってよい。

しかし，向かってくる車のクラクション音が高く聞こえるよう

に，観測者が受け取る周波数や周期は，本来の値とは異なる(音波

なら音の高さが異なる)場合があり，ドドッッププララーー効効果果と呼ばれてい

る。また，「山」や「谷」が進む速さも，基準にするもの(座標系)

を変えれば当然，違った値になる＊1。

ただし，基準を変えても，なんと「波の基本式の形は不変」と言

えるのだ！どういうことか？とてもすっきりした単純な事柄です。

図3.4を参考にしながら次の例題５に取り組み，このことを理解

してください。

＊1 Ⅰの１０．速度の合成と相対速度 を参照せよ。

例題５ 波波のの基基本本式式はは，，みみんんななのの共共通通言言語語

速さＶ＝3.0 m/s ，波長 λ＝12 mの海の波について次の各

問に答えよ（図3.4参照）。

(1) 船着き場で静止しているボート上の観測者Ａさんが観測

する波の周期Ｔ [s]と振動数 f [Hz]を求めよ。

(2) ボートが波に向かってu＝1.0 m/sで進んだ。ボート上の観

測者Ｂさんに対する波の速さ(相対速度) v′[m/s]を求めよ。

(3) (2)でＢさんが観測する(ボートが受ける)波の周期Ｔ ′[s]と

振動数 f′[Hz]を求めよ。

例題５(解)(1) 観測者Ａに対する波の速さは v＝Ｖ＝3.0 m/s

公式「v＝λ／Ｔ」より周期Ｔ＝λ／v＝λ／Ｖ＝12／3.0＝4.0 s

振動数は公式より f＝1／Ｔ＝1／4.0＝0.25 Hz。

(2) 波がＢ(ボート)に近づく速さだから v′＝Ｖ＋u＝3.0＋1.0＝ 4.0m/s

あるいは，波が進む向きを正の向きとして v′＝(＋3.0)－ (－1.0)＝

＋4.0 m/s

42

図図3.4
Ａさんの観測値｛ f，Ｔ，v，λ｝

Ｂさんの観測値｛ f′，Ｔ′，v′，λ｝

波の基本式は，Ａさんでも，Ｂさんでも

それぞれ同じ形で成り立っている！

λ=12m Ｖ＝3.0m/s

u＝1.0m/s

v=λ／Ｔ

波の基本式 波の基本式

v′=λ／Ｔ′
f=1／Ｔ

v=fλ v′=f′λ

f′=1／Ｔ′

v
f，Ｔ

f′，Ｔ′

v′

Ａ Ｂ



42 2018 3/6

42 ３.波の基本式

④④（（波波のの基基本本式式とと観観測測者者））☆図3.4

注注意意：④が，今の段階では難し過ぎると感じるなら，とりあえず飛ばし，９.ドップラー効果

を学習する際に戻ってくるとよい。「全然難しくない」なら，ここを学習したらすぐに９.ドッ

プラー効果に取り組むのも効果的である。

ふつう「波の速さ」とは，媒質に対する「山」や「谷」の移動の

速さを意味する。周期，周波数（振動数）も，特に断らなければ媒

質に対して静止している観測者(座標系)が観測する値を意味する。

それらは，波の「速さ・周期・周波数（振動数）」の本来の値と言
・ ・

ってよい。

しかし，向かってくる車のクラクション音が高く聞こえるよう

に，観測者が受け取る周波数や周期は，本来の値とは異なる(音波

なら音の高さが異なる)場合があり，ドドッッププララーー効効果果と呼ばれてい

る。また，「山」や「谷」が進む速さも，基準にするもの(座標系)

を変えれば当然，違った値になる＊1。

ただし，基準を変えても，なんと「波の基本式の形は不変」と言

えるのだ！どういうことか？とてもすっきりした単純な事柄です。

図3.4を参考にしながら次の例題５に取り組み，このことを理解

してください。

＊1 Ⅰの１０．速度の合成と相対速度 を参照せよ。

例題５ 波波のの基基本本式式はは，，みみんんななのの共共通通言言語語

速さＶ＝3.0 m/s ，波長 λ＝12 mの海の波について次の各

問に答えよ（図3.4参照）。

(1) 船着き場で静止しているボート上の観測者Ａさんが観測

する波の周期Ｔ [s]と振動数 f [Hz]を求めよ。

(2) ボートが波に向かってu＝1.0 m/sで進んだ。ボート上の観

測者Ｂさんに対する波の速さ(相対速度) v′[m/s]を求めよ。
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＋4.0 m/s
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(3) 公式「v′＝λ／Ｔ′」が成り立つのでＴ′＝λ／v′＝12／4.0

＝3.0 s，公式より f′＝1／Ｔ′＝1／3.0＝0 .33 Hz

例題５は，後述(p.64)のドップラー効果という現象の一例であ

る。例題５のように，どのような観測者(座標系)でも，それぞれの
・ ・ ・ ・ ・

立場で観測する波の振動数(周波数)･周期・速さ に対して，波の基
・ ・ ・

本式が成り立っている。逆に言えば，波の基本式を使うときには

「f，Ｔ，v の値は，３つとも同じ立場(座標系)における値を用い

よ」ということでもある。波長，振幅はどのような座標系から観測

しても同じ値である。簡潔にまとめると

・・波波のの基基本本式式はは基準によらず同じ形で成り立つ
･･･(3.4)

・・波波のの基基本本式式にに代代入入すするる値値はは，同一の基準(座標系)での値

43
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４４. 音音波波

音波について，ごく基本的なことだけをまとめておきましょう。多くの場面

で，音波も水波や“ウェーブ”と同じとイメージしていて良いのですが，何し

ろ見えない空気の振動なので･･･そこは注意してください。

①①（（弾弾性性波波とと音音波波））☆図4.1☆図4.2☆図4.3

物体に与えた歪み(変形)は多くの場合「波」として物体の中を伝

わっていく(p.37：＜補足１＞)。これを弾弾性性波波という。弾性波は固

体・液体・気体のどれにでも生じる。弾性波は広い意味で音音波波と呼

ばれることも多いが，人間が音として感じ取れる音波の振動数は限

られていて，およそ20～20,000 Hzであり，可可聴聴音音という。可聴音

より高い周波数の音波を超超音音波波という。音波は，図4.1のように空

気の圧縮・膨張(密と疎)として伝わっていく。

＜＜補補足足２２＞＞ 弾弾性性波波

多くの物体は，力を加えてある程度の「歪み（変形）」を与

えても，力をなくせば元の形に戻る。この性質を弾弾性性といい，

もとにもどる歪みを弾性歪みという。弾性歪みには，体体積積弾弾性性

(図4.2)とずずれれ弾弾性性(図4.3)とがあるが，物体に振動や衝撃が与え

られると，これらの歪みがどちらも波として伝わっていく。こ

れを弾弾性性波波という。弾性波は固体，液体，気体のどれにも生じ

るが，気体，液体（総称して流体という）には，ずれ弾性がな

いので，流体中を伝わる弾性波（音波）は体積弾性波のみであ

る。これは圧縮・膨張を繰り返す波である。固体中では体積弾

性波とずれ弾性波のどちらも存在し（地震波のＰ波，Ｓ波がそ

の例である），伝わる速度は体積弾性波のほうが速い。

②②（（縦縦波波とと横横波波）） ☆図4.4

ウェーブマシンや弦を伝わる波では，媒質は波の進行方向に

対して垂直に振動している。このような波を横横波波という。

一方，空気中を伝わる音波の場合，空気の「圧縮・膨張」に

伴う振動が伝わっていて(体積弾性波)，媒質(空気)が波の進行

方向と同じ方向に振動している。このような波を縦縦波波という。

縦波は，媒質の密度が変動するので疎疎密密波波ともいう。

縦波をグラフ化する方法はいくつかあり，音波の場合「圧力

のグラフ」や「媒質の変位のグラフ」などが使われる。図4.4

のように，これらのグラフは「山や谷の位置がずれる」など，

同じではないので注意を要する（p.＊：「たて波のグラフ」を
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図図4.1 空気を伝わる音波は，圧縮･

膨張を繰り返している。もし，目で

見えたら，こんなかもね･･･

圧縮(密) 膨張(疎)

図図4.3 ずれ弾性の例：グニュ～と

歪めても，パッともとに戻る。

グニュ～
パッ！

図図4.2 体積弾性の例：ギュウ～と

つぶしても，パッともとに戻る。

ギュウ～

図図4.4 ａ 縦波がきたときの各媒質の位置

ｂ その時の，圧力･密度のグラフ
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４４. 音音波波

音波について，ごく基本的なことだけをまとめておきましょう。多くの場面

で，音波も水波や“ウェーブ”と同じとイメージしていて良いのですが，何し

ろ見えない空気の振動なので･･･そこは注意してください。

①①（（弾弾性性波波とと音音波波））☆図4.1☆図4.2☆図4.3
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ばれることも多いが，人間が音として感じ取れる音波の振動数は限
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気の圧縮・膨張(密と疎)として伝わっていく。

＜＜補補足足２２＞＞ 弾弾性性波波

多くの物体は，力を加えてある程度の「歪み（変形）」を与

えても，力をなくせば元の形に戻る。この性質を弾弾性性といい，
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いので，流体中を伝わる弾性波（音波）は体積弾性波のみであ
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性波とずれ弾性波のどちらも存在し（地震波のＰ波，Ｓ波がそ

の例である），伝わる速度は体積弾性波のほうが速い。

②②（（縦縦波波とと横横波波）） ☆図4.4

ウェーブマシンや弦を伝わる波では，媒質は波の進行方向に

対して垂直に振動している。このような波を横横波波という。
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方向と同じ方向に振動している。このような波を縦縦波波という。

縦波は，媒質の密度が変動するので疎疎密密波波ともいう。

縦波をグラフ化する方法はいくつかあり，音波の場合「圧力

のグラフ」や「媒質の変位のグラフ」などが使われる。図4.4

のように，これらのグラフは「山や谷の位置がずれる」など，

同じではないので注意を要する（p.＊：「たて波のグラフ」を
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参照のこと）。

③③（（感感覚覚とと物物理理量量のの対対応応））☆図4.5☆図4.6☆図4.7

私達が聞く音の性質(属性)のうち，主だったものは次の３つであ

り，音の３要素とも呼ばれている(図4.5)。音の３要素に対応する物

理量についてまとめておこう。

音音のの高高ささ 音の高低を決めている主要な物理量は振振動動数数(周周波波数数)

であり，振動数が高いほど音は高く聞こえ，振動数が２倍になる

と，１オクターブ高く聞こえる。

音音のの大大ききささ 音の大きさを決めている主要な物理量は，振振幅幅と考

えておいてよいが，振動数の影響もかなり大きい。また，同時に

存在する他の音からも強く影響を受ける。

音音色色 音色は，音の高さ･大きさに比べると，物理量との対応

は，はるかに複雑であり，多くの因子が絡み合っている。しか

し，その中で最も基本的なものは，音波による振動の波波形形である

(図4.6)。音叉から出る音波の波形は正弦波形であり純純音音ともい

う。

波形の違いを詳しく扱う場合，波形に含まれる正弦波の成分の

違いで表現することが多い。これを音響スペクトルともいう

(p.38：＜コラム１＞フーリエ級数を参照）

なお，波形の変化のしかたや，音の「立ち上がり方」と「消え

方」も音色を決める大きな要素になっている。

例例題題６６[実実技技] 音音波波のの波波形形ととここわわいいろろ
・ ・ ・ ・

音叉は単振動をするように設計されている。音叉からの音波を

マイクで受けてオシロスコープ＊1あるいはＰＣで波形を観察し

よう。

(1) どのような波形が描かれるか。

(2) 声で音叉の音の真似(こわいろ)をし，同様の観察を行うとど

んな波形が現れるか(図4.7)。

＊1 オシロスコープは基本的には電圧計であり，輝点の縦方向の振動は

電圧の振動を表している。上記の実験では，音波による圧力の変動を電

気信号(電圧の変動)に変換して観察している。PCでも同様である。

例題６(解)(1) 正弦波形 (2) うまくいけば，やはり正弦波形
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図図4.5 高さ・大きさ・音色

音の三要素ともいう。

高さ

大きさ

音色

図図4.6 音波の波形の例。

同じ楽器でも音域その他

で波形はかなり異なる。

フルート的な音

クラリネット的な音

図図4.7 音波の波形を観察する。

オシロスコープは，マイクにおけ

る空気の圧力変動の様子をグラフ

(波形)として表示している。

マイク

増幅器

オシロスコープ



＜＜ココララムム２２＞＞ 音音 階階

ツァルリーノの音階（純正音階ともいう）は，音階上の音の振動数が互

いに簡単な整数比になっていて，このことにより濁りのない和音を作るこ

とができる。その意味で，この音階は欧米･南米等の音楽においては最も

基本的な音階と見なされている。しかし，この音階では例えばドとソの比

の値は 3/2＝1 .5 だが（下表)，レとラ（ニ調のドとソ）の比の値は5/3÷

9/8＝1 .48 であり，ハ調からニ調に移ると，もはやツァルリーノの音階で

はなくなってしまっている。つまり，転調を含む音楽には適さないのだ。

平均律音階では，半音の比を一律に
12√2＝1 .05946･･とすることによ

り，ツァルリーノ音階の上述の欠陥を取り除いた（ただし，和音は少し濁

る）。ピアノ等には平均律音階が採用されている。

振動数比
↘

ドド レレ ミミ フファァ ソソ ララ シシ ドド

ツツァァルルリリーーノノ 1 9/8(1 .13) 5/4(1 .25) 4/3(1 .33) 3/2(1 .5) 5/3(1 .67) 15/8(1 .88) 2
平平均均律律 1 1 .12 1 .26 1 .335 1 .498 1 .68 1 .888 2

④④（（音音波波のの伝伝わわるる速速ささ：：音音速速））☆図4.8

音速は媒質の種類，特に気体・液体・固体の違いによって大きく

異なり「気体 ＜＜ 液体 ＜＜ 固体」の順に速くなる。分子間の結合が

強いほど振動が速く伝わるのである。気体中を伝わる音波の場合， 媒媒質質 音音速速[m/s]

振動は分子の衝突によって伝わっているので，音速は分子の熱運動 空気(0℃) 331. 5

の速さと同程度である。したがって，気体中の音速は，温度上昇に ﾍﾘｳﾑ(0℃) 970

伴って速くなる。 水(20℃) 1483

大気中の音速は，温度 t [℃]において次式で計算されることが知 鉄(0℃) 5950 縦波

られている。 〃 3240 横波

大大気気中中のの音音速速 Ｖ ≒331.5＋0 .6 t [m/s] ･･(4.1)

気体・液体中の音速は，振動数･波長には無関係である。これを

「音波は気体・液体中で分分散散を生じない」という。

例例題題７７「「あありりががたたいい」」とと思思いいままししょょうう！！

もし空気中の音速が振動数によって大きく違っていたら(分散が

生じるなら)，例えばどのような不都合が生じるだろうか。

例題７(解) 例えば，広いコンサート会場の後ろのほうの席に座っ

ていて，オーケストラの全全合奏で「ジャン」と始まる曲の場合･･･
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強いほど振動が速く伝わるのである。気体中を伝わる音波の場合， 媒媒質質 音音速速[m/s]

振動は分子の衝突によって伝わっているので，音速は分子の熱運動 空気(0℃) 331. 5

の速さと同程度である。したがって，気体中の音速は，温度上昇に ﾍﾘｳﾑ(0℃) 970

伴って速くなる。 水(20℃) 1483

大気中の音速は，温度 t [℃]において次式で計算されることが知 鉄(0℃) 5950 縦波

られている。 〃 3240 横波

大大気気中中のの音音速速 Ｖ ≒331.5＋0 .6 t [m/s] ･･(4.1)

気体・液体中の音速は，振動数･波長には無関係である。これを

「音波は気体・液体中で分分散散を生じない」という。

例例題題７７「「あありりががたたいい」」とと思思いいままししょょうう！！

もし空気中の音速が振動数によって大きく違っていたら(分散が

生じるなら)，例えばどのような不都合が生じるだろうか。
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＜＜補補足足３３＞＞ 分分散散

図4.8ａのように，水の波は波長が長いほど速く伝わる。

このように，波長･振動数(周波数)によって波の伝わる速さ

が違ってくる現象を分分散散という。

上述のように，空気を伝わる音波は分散を生じないし，弦

やロープを伝わる波も分散を生じない。しかし，水波や物質

中の光波は分散を生じる。

光波の分散は，実は身近な現象である。水滴やプリズムな

どによる“虹の七色現象”は分散によって生じているのだ

(図4.8ｂ)。波長・振動数つまり「色」によって水やガラス中

での光の速さが異なり，それが原因となって屈折の度合いが

色により異なっているのだ。分散という用語の語源は「七色

に分散する」なのだろう。

＜＜補補足足４４＞＞ よよくくああるる誤誤解解

「v＝fλなのだから波長が長いほど波は速いに決まっている」

というのは誤誤解解！例えば空気中を伝わる音波の速さは波長には

関係しない。でも v＝fλは成り立っていて v＝fλ＝一定。つ

まり波長と振動数が反比例の関係にある。

v＝fλは分散のあるなしに関わらず，どんな場合にでも成り

立つ恒等式だが，分散はそれとは別に媒質(物質)がもつ固有の

性質(ある振動数付近で振動しやすいとか)が原因となって波の速

さが波長･振動数によって違ってくるという現象である。

＜＜ココララムム３３＞＞ ニニュューートトンンとと音音速速

ニュートンは，自身が導き出した運動方程式を空気に当ては

めて音速を理論的に計算している。ただし，空気の圧縮･膨張を

等温過程として扱っていたため，計算結果は実際の音速の値よ

り小さくなっていた(約0.8倍)。音波に伴う空気の圧縮･膨張は

断熱過程なのだ。･･･でも，ニュートンが活躍していた時代っ

て，本冊子前半で勉強したような熱力学が出来上がるおよそ

200年前。そんな時代に，音速の理論計算をやってのけるなん

て，やっぱり，ものスゴイ！

――――――――――――――――――――――――――――

９９ ヘリウム中の音速が空気中の音速より速い理由を述べ

よ（p.46の表参照，およそ3倍の違い）。ヒヒンントト：熱運動

１１００[調調べべるる] 超音波の特徴，発生源，応用例を述べよ。

――――――――――――――――――――――――――――
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図図4.8 波長･振動数によって波の速さ

が異なるという現象を分散という。

ａ 水波は，波長が長いと速い。

ｂ 光波も，波長が長いと速い。また，

光波は速さが遅いと屈折が大である。

ａ 水波の分散

ｂ 光波の分散
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５５. 重重ねね合合わわせせのの原原理理とと波波のの干干渉渉

波の振る舞いはある意味で単純といえるのだが，単純すぎ

て，かえって波の意外な性質となっている。それがここで扱う

「重ね合わせの原理」。ここでは，２つの波が重なったときの

状況を取り上げるけれど，音だったら？光だったら？と考える

ととても刺激的ですよ！。

①①（（重重ねね合合わわせせのの原原理理）） ☆図5.1☆図5.2☆図5.3

波の衝突のように，波が重ね合わさる状況を考える，振幅があま

り大きくない限り，水波でも音波でも何の波でも非常に単純な振る

舞いをする。

図5.1のように，二つの波 Ｗ1，Ｗ2 が衝突しても，互いに何の影

響も及ぼさずにすれ違っていく(図5.1ｃ)。波は互いに独立に伝わっ

ていくのである。波Ｗ1，Ｗ2 がまさに衝突している時は？ という

と，この時でさえ「独立に伝わっている」と考えてよいのである！
・ ・

（図5.1ｂ）。ただし，合成された(観測される)波の変位は，Ｗ1，

Ｗ2の変位（符号を含む）の和に等しい。

以上を波の重重ねね合合わわせせのの原原理理という。まとめると

波波のの重重ねね合合わわせせのの原原理理

[1] 波は互いに独立に伝わる。

[2] 波が重なっているとき，合成波の変位は各波の変位の和

･･･(5.1)

上でも述べたが，この原理は無条件に成り立っているわけではな

い。ただし多くの場合，この原理が高い精度で成り立っている＊1

ので，以下の議論では「重ね合わせの原理が成り立っている」とし

て話を進める。

＊1 この原理が成り立つ理由はやや難しいので省略する。

例例題題８８ 右図は図5.1ｂを拡大して再録したものである。この

図において，合成波の概形を描け。

この波形の場合，正確に描くのは非常に難しい。大胆に推測せよ。
・ ・

例題８(解) 解答例はp.54 にあります。
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図図5.1 波Ｗ1，Ｗ2が“衝突”しても

，互いに「何もなかったかのように」

通り過ぎる。重なっているときも，

まさに「重なっている」と考えれば

よい──各波の変位の和が観測される

合成波の変位となる。

Ｗ1
Ｗ2

Ｗ1
Ｗ2

O

O

O
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ｂ

ｃ

（再録）図図5.1ｂ
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波の振る舞いはある意味で単純といえるのだが，単純すぎ

て，かえって波の意外な性質となっている。それがここで扱う

「重ね合わせの原理」。ここでは，２つの波が重なったときの

状況を取り上げるけれど，音だったら？光だったら？と考える

ととても刺激的ですよ！。

①①（（重重ねね合合わわせせのの原原理理）） ☆図5.1☆図5.2☆図5.3

波の衝突のように，波が重ね合わさる状況を考える，振幅があま

り大きくない限り，水波でも音波でも何の波でも非常に単純な振る

舞いをする。

図5.1のように，二つの波 Ｗ1，Ｗ2 が衝突しても，互いに何の影

響も及ぼさずにすれ違っていく(図5.1ｃ)。波は互いに独立に伝わっ

ていくのである。波Ｗ1，Ｗ2 がまさに衝突している時は？ という

と，この時でさえ「独立に伝わっている」と考えてよいのである！
・ ・

（図5.1ｂ）。ただし，合成された(観測される)波の変位は，Ｗ1，

Ｗ2の変位（符号を含む）の和に等しい。

以上を波の重重ねね合合わわせせのの原原理理という。まとめると

波波のの重重ねね合合わわせせのの原原理理

[1] 波は互いに独立に伝わる。

[2] 波が重なっているとき，合成波の変位は各波の変位の和

･･･(5.1)

上でも述べたが，この原理は無条件に成り立っているわけではな

い。ただし多くの場合，この原理が高い精度で成り立っている＊1

ので，以下の議論では「重ね合わせの原理が成り立っている」とし

て話を進める。

＊1 この原理が成り立つ理由はやや難しいので省略する。

例例題題８８ 右図は図5.1ｂを拡大して再録したものである。この

図において，合成波の概形を描け。

この波形の場合，正確に描くのは非常に難しい。大胆に推測せよ。
・ ・

例題８(解) 解答例はp.54 にあります。

48 2018 3/6

48 ５. 重ね合わせの原理と波の干渉

例題９ 図5.2ａでは山と山が正面衝突，図5.2ｂでは山と

谷が正面衝突する。それぞれどのような現象が生じるか。

ただし，山・谷は，同じ振幅･波長の正弦波の一部分とす

る。 また，点Oは左右の波の中点とする。

例題９(解) ａ：２つの波がぴったり重なる瞬間，山の高さが２倍

になる。（谷と谷なら２倍の深さの谷になる）

ｂ：２つの波の位置がぴったり重なる瞬間，媒質全体が平らになる

はず。しかし，それよりはるかに重要なことは，中央Ｏの媒質だけは

ずっと静止したままであることだ(p.51：図5.3)。波の振る舞いの中

でも最も重要な現象の一つといえる。音波や光波だったら？と考え

てみるとよい。

――――――――――――――――――――――――――――

１１１１音波，電波，光波に，重ね合わせの原理でいう独立性がなか

ったなら(衝突して変形したり，反射したり)，例えば日常経験とは

異なるどのような状況が生じうるか。

１１２２[考考察察]糸電話で両方から同時に話をすると，双方から伝わる振

動はどうなるだろうか。

１１３３[考考察察] ノイズキャンセリングヘッドホーン(外部の騒音を消し

てしまう)の仕組みを考えてみよう。ヒヒンントト：マイク内蔵

――――――――――――――――――――――――――――

＜＜ココララムム４４＞＞ 重重ねね合合わわせせ，，音音のの聞聞きき分分けけ ☆図5.4☆図5.5☆図5.6☆図5.7☆図5.8

オーケストラの演奏を聴くときのように，多くの音を同時に聞く場合，鼓膜はそれぞれの音波

の振動が重ね合わさってできた「ひひととつつのの複複雑雑なな振振動動」をする。レコード(←知ってる？！)の

溝のギザギザは，これを忠実に記録したものだ。ところで，私達は，そのように一一度度混混ざざっっててしし

ままっったた振振動動から即座にその“中味”を例えばフルート，クラリネット･･･というように聞き分け

ることができる。これは驚くべき能力なのだ！

複雑な振動･波形に対して，それに含まれる単振動･正弦波の成分を理論的に見つけ出すこと

は，大学理工系で学ぶ数学(p.38：＜コラム１＞ フーリエ級数)を必要とするが，プリズムはそ

れをまさに瞬時にやってのけている：白色光を“七色”(正弦波成分)に分解。耳では，蝸牛管

が共振現象を使ってそれをやっている。そこまでは，学問的にも既に十分理解されているわけ

だ。しかし，その「データ」をもとに脳において上述の「聞き分け」が瞬時に行われているわけ

で，これは大変なことなのであ～る！

マイクに向かってしゃべると，それが文字になる･･･これを音音声声認認識識というが，現在，かなり

の段階まで実用化されている。音声認識は上記の「大変なこと」の入口と言えるだろう。今後，

AIの技術が発展し，早晩上記の「大変なこと」をやってのけるだろうが，さぁ果たして「どう

して聞き分けられるの？」という問に答えてくれるかどうか？
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②②（（波波のの正正面面衝衝突突とと定定常常波波のの発発生生：：波波のの干干渉渉））

周期的に続く正弦波が正面衝突したらどうなる？図5.4のよう

に，波源Ｓ1，Ｓ2 から波長(λ)が等しい正弦波Ｗ1，Ｗ2を同位相

で出して衝突させた場合，Ｓ1Ｓ2 の中点Ｐ0では，波Ｗ1，Ｗ2 が

同位相で重なり大きな振動が生じる(図5.5，図5.6)。このとき，

Ｐ0 において「２つの波が干干渉渉して強強めめ合合っってていいるる」という。

図5.6のように，Ｐ0 以外でも強め合っている箇所が等間隔で現

れる。

一方，波 Ｗ1，Ｗ2 が逆逆位位相相で重なる場所(山＋谷)もあり，波

Ｗ1，Ｗ2の振幅が等しい場合には ，その箇所の媒質はまったく

振動しない。このとき「２つの波が干干渉渉して打打ちち消消しし合合っってていいるる

(弱め合っている)」という。このような箇所も等間隔で現れる。

結局，波長の等しい波が「正正面面衝衝突突」すると，上述の干渉現

象によって「移動しない波」が発生するのである。これを定定常常

波波といい，強め合っている箇所を定常波の腹腹，打ち消し合って

いる箇所を定常波の節節（通常，振幅 0 の箇所）という。

ウェーブマシンの一端を振り続けると，波は他端で反射し，

反射波と入射波が重なる。反射において波長は変化しないの

で，上述の「波長の等しい波の正面衝突」になり定常波が発生する。

水波・音波など，どんな波の定常波にでも言える定常波の一

般的な性質として，次の２点を確認し，活用できるようにして

おこう！

定定常常波波のの一一般般的的なな性性質質(水波･音波･その他なんでも)

[1] 定常波の腹･節は等間隔に現れ，“腹一つ”(節の間隔)の

長さは半波長に等しい。

[2] 定常波の振動の周期・振動数は，定常波を作っている

見えない波(図5.6の右進波･左進波)の周期･振動数に等しい。
・ ・ ・ ・

･･･(5.2)

――――――――――――――――――――――――――――

１１４４ ウェーブマシンの一端を振動させ，波長12 cm，振幅4 .0 cm

の正弦波をつくったところ，反射波と干渉して定常波ができた。

波の速さを15 cm/sとして，節の間隔，腹の振幅，振動の周期を求

めよ。

１１５５(誤誤解解をを招招ききややすすいい図図) 図5.6は，見えない波である“右進波”

と“左進波”が，「山＋山，谷＋谷」で重なってる状況を表してい

る(これは誤解しない図)。図5.6に倣って，“右進波”と“左進波”
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図図5.4 波Ｗ1，Ｗ2を左右から同位相で

出した。

Ｓ1 Ｓ2Ｗ1 Ｗ2

Ｐ0

図図5.5 最初に出た山と山がＰ0で重なる。

Ｐ0

合成波

図図5.6 W1とW2が合成され定常波ができ

ている。Ｐ0では谷と谷が重なっている。

合成波(定常波)

“右進波Ｗ1” “左進波W2”

Ｐ0

図図5.7 定常波のススケケッッチチ
(実際に観察される形状)

λ
─
2

λ
─
2

Ｐ0

図図5.8 図5.7と同様の図。定常波では

腹，節という用語が使われる。腹では，

２つの「見えない波」が強め合ってい

る。節では，打ち消し合っている。

λ
─
2

λ
─
2

腹

節



②②（（波波のの正正面面衝衝突突とと定定常常波波のの発発生生：：波波のの干干渉渉））

周期的に続く正弦波が正面衝突したらどうなる？図5.4のよう

に，波源Ｓ1，Ｓ2 から波長(λ)が等しい正弦波Ｗ1，Ｗ2を同位相

で出して衝突させた場合，Ｓ1Ｓ2 の中点Ｐ0では，波Ｗ1，Ｗ2 が

同位相で重なり大きな振動が生じる(図5.5，図5.6)。このとき，

Ｐ0 において「２つの波が干干渉渉して強強めめ合合っってていいるる」という。

図5.6のように，Ｐ0 以外でも強め合っている箇所が等間隔で現

れる。

一方，波 Ｗ1，Ｗ2 が逆逆位位相相で重なる場所(山＋谷)もあり，波

Ｗ1，Ｗ2の振幅が等しい場合には ，その箇所の媒質はまったく

振動しない。このとき「２つの波が干干渉渉して打打ちち消消しし合合っってていいるる

(弱め合っている)」という。このような箇所も等間隔で現れる。

結局，波長の等しい波が「正正面面衝衝突突」すると，上述の干渉現

象によって「移動しない波」が発生するのである。これを定定常常

波波といい，強め合っている箇所を定常波の腹腹，打ち消し合って

いる箇所を定常波の節節（通常，振幅 0 の箇所）という。

ウェーブマシンの一端を振り続けると，波は他端で反射し，

反射波と入射波が重なる。反射において波長は変化しないの

で，上述の「波長の等しい波の正面衝突」になり定常波が発生する。

水波・音波など，どんな波の定常波にでも言える定常波の一

般的な性質として，次の２点を確認し，活用できるようにして

おこう！

定定常常波波のの一一般般的的なな性性質質(水波･音波･その他なんでも)

[1] 定常波の腹･節は等間隔に現れ，“腹一つ”(節の間隔)の

長さは半波長に等しい。

[2] 定常波の振動の周期・振動数は，定常波を作っている

見えない波(図5.6の右進波･左進波)の周期･振動数に等しい。
・ ・ ・ ・

･･･(5.2)

――――――――――――――――――――――――――――

１１４４ ウェーブマシンの一端を振動させ，波長12 cm，振幅4 .0 cm

の正弦波をつくったところ，反射波と干渉して定常波ができた。

波の速さを15 cm/sとして，節の間隔，腹の振幅，振動の周期を求

めよ。

１１５５(誤誤解解をを招招ききややすすいい図図) 図5.6は，見えない波である“右進波”

と“左進波”が，「山＋山，谷＋谷」で重なってる状況を表してい

る(これは誤解しない図)。図5.6に倣って，“右進波”と“左進波”
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が「山＋谷，谷＋山」で重なっている状況の図を描け。描いた図に

おいて，定常波の腹，節はどこになるか考えよ。

――――――――――――――――――――――――――――

③③（（波波のの反反射射とと反反射射時時のの波波形形)☆図5.9☆図5.10☆図5.11☆図5.12☆図5.13

反射波の振る舞いについては，次のような自自由由端端・固固定定端端という

単純化(モデル化)がよく用いられる。文字通り，反射する場所(反

射端)で媒質が自由に動けるか，固定されているかの違いである。

1. 自自由由端端：入射波は単純に折り返されて反射波になる(図5.9)。

2. 固固定定端端：折り返される際に，変位の符号が逆になる(図5.10)。

(位相が180°変化する。位位相相反反転転ともいう。)

反射端付近では，入射波と反射波が重ね合わさるが，重ね合わせ

の原理にしたがって両者の合成波が観測される波として現れる。な

お，波の反射を考察する際には，まともに「入射波が折り返され

る」とするかわりに「入射波の鏡鏡像像が反射波として出てくる」と考

える便法がよく用いられる(図5.11)。固定端の場合には逆逆鏡鏡像像が出
・

てくると考える(図5.12)。

───────────────────────────

１１６６ 図5.13のように波長λ＝4.0cmの正弦波が，x＝7.0 cmにある

反射端に入射し，反射波と重ね合わさって定常波をつくる状況を

考えよう。反射端が (1)自由端 (2)固定端 のそれぞれの場合に

ついて，定常波の節ができる位置(x座標)を，反射端に近いものか

ら ２つ答えよ。ただし，x＝7 .0 cm(反射端)は除く。

ヒヒンントト：作図をしなくても，定常波の性質から答えられる。

１１７７(素素晴晴ららししいい質質問問：考考察察・議議論論) p.49：例題９ｂと同様の実験

をウェーブマシンで行ったとき，「そうだったら，中央の媒質を指

で押さえていてもいいんですか？」という素晴らしい質問を受けた

ことがある！さて，どうですか？ 中央Ｏを押さえていて，山だ

けを入射させたら･･･等々考えてください。

────────────────────────────
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図図5.10 固定端での波の反射。

波は，折り返すと同時に変位の符号

を逆転させる(位相反転ともいう)

図図5.11 自由端での反射：反射波は，

“入射波の鏡像が出てくる！”と考え

ればよい。

反射波

入射波
入射波の

鏡鏡像像

図図5.13

x
反射端

0 1 2 3 4 5 6 8
[cm]

図図5.12 固固定定端端での反射：反射波は，

“入射波の逆逆鏡鏡像像が出てくる！”と考え

ればよい。

入射波
入射波の
逆逆鏡鏡像像

注注：合成波の変位はつねに0になる

反射波

図図5.3 点Oでは，２つの波の変位

の和がつねにゼロになっている。

したがって，点Oの媒質はずっと

静止したままである。

O

ｂ

例題９(解)

図図5.9 自由端での波の反射。

波は単に折り返すのみ。
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６６. 固固有有振振動動とと共共振振，，共共鳴鳴

おいしいスイカ かどうかは，叩いたときに出る音を聴けば分るそう

だ。スイカの内部の状態によって，叩いたときのスイカの振動数が異なる

からだ。「スイカの振動数」･･･このようなものを固有振動という。

もちろんスイカに限らず，コップ，建物，飛行機の翼，･･･いえいえ地

球や太陽だって，もうありとあらゆる物体が固有振動をもっている。

固有振動に関連して，共鳴・共振という身近で重要な現象にも注目しよ

う。「Ａさんに意見に共鳴！」というのと、確かにそっくりですよ。

①①（（固固有有振振動動））☆図6.1☆図6.2

音叉を叩けばいつも同じ音程の音が出る。叩かなければ鳴らな

いが，叩いた後は“自分で”しばらく鳴っている。ギターの弦も

同様である。一般に，外から力が働かなくても，物体はある決ま

った振動状態を自ら維持することができる。このような振動を固固

有有振振動動という。身の回りの物をちょっと叩いて，「音程の取れる

音」が響いたなら，それはその物体の固有振動から出ている音で

ある。

ぶらんこの振れは，ぶらんこの固有振動と考えてよいが，日常

的な意味では，ぶらんこの固有振動は１種類だけと言えるだろう

──鎖の長さで決まっている＊1。しかし，多くの場合，物体は何

種類もの固有振動をもっている。例えばギターのある弦からは，

指で弦を押さえずに弦全体を振動させて110Hz，220Hz，330Hz，

･･･の音を出すことができ，効果的な奏法として活用されている

(p.57：問題２５参照)。

固有振動のでき方については，「７.固有振動の具体例」で詳

しく扱うが，次の例題１０をやってみて「あ、そういうことか」

と実感してしてもらいましょう。

＊1 ぶらんこや振り子の運動では，弦のように波を考える必要はな

く，そのような場合は固有振動の代わりに基準振動という用語がよ

く使われている。

例例題題１１００[実実技技]““ダダブブルル里里芋芋振振りり子子””：：固固有有振振動動はは１１つつじじゃゃなないい

図6.2のように，だいたい同じ大きさの里芋＊2２個を，粘着テ

ープなどを使ってゴム(輪ゴムを切る)でつなぎ，手で持って振動

を与えよう（ちゃんとした実験は･･･等しい質量のおもり２個を

同じばね定数のばね2本でつなぐ）。“ダブル里芋振り子”が少

なくとも２種類の振動状態を自ら維持することを確認しよう。

＊2 小さめの里芋と同程度の質量のものなら何でも可。
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図図6.1 あらゆる物体が“自分なり”の

振動をする。これを固有振動という。

通常，１つの物体が何種類もの固有

振動をもつ。

図図6.2 “ダブル里芋振り子”

「ＡＢ全体をゆっくり動かす」のと

「Ａをこまかく動かす」の感じ。

里芋Ａ

里芋Ｂ

輪
ゴ
ム(

切
っ
て
使
う)

振動
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６６. 固固有有振振動動とと共共振振，，共共鳴鳴

おいしいスイカ かどうかは，叩いたときに出る音を聴けば分るそう

だ。スイカの内部の状態によって，叩いたときのスイカの振動数が異なる

からだ。「スイカの振動数」･･･このようなものを固有振動という。

もちろんスイカに限らず，コップ，建物，飛行機の翼，･･･いえいえ地

球や太陽だって，もうありとあらゆる物体が固有振動をもっている。

固有振動に関連して，共鳴・共振という身近で重要な現象にも注目しよ

う。「Ａさんに意見に共鳴！」というのと、確かにそっくりですよ。

①①（（固固有有振振動動））☆図6.1☆図6.2

音叉を叩けばいつも同じ音程の音が出る。叩かなければ鳴らな

いが，叩いた後は“自分で”しばらく鳴っている。ギターの弦も

同様である。一般に，外から力が働かなくても，物体はある決ま

った振動状態を自ら維持することができる。このような振動を固固

有有振振動動という。身の回りの物をちょっと叩いて，「音程の取れる

音」が響いたなら，それはその物体の固有振動から出ている音で

ある。

ぶらんこの振れは，ぶらんこの固有振動と考えてよいが，日常

的な意味では，ぶらんこの固有振動は１種類だけと言えるだろう

──鎖の長さで決まっている＊1。しかし，多くの場合，物体は何

種類もの固有振動をもっている。例えばギターのある弦からは，

指で弦を押さえずに弦全体を振動させて110Hz，220Hz，330Hz，

･･･の音を出すことができ，効果的な奏法として活用されている

(p.57：問題２５参照)。

固有振動のでき方については，「７.固有振動の具体例」で詳

しく扱うが，次の例題１０をやってみて「あ、そういうことか」

と実感してしてもらいましょう。

＊1 ぶらんこや振り子の運動では，弦のように波を考える必要はな

く，そのような場合は固有振動の代わりに基準振動という用語がよ

く使われている。

例例題題１１００[実実技技]““ダダブブルル里里芋芋振振りり子子””：：固固有有振振動動はは１１つつじじゃゃなないい

図6.2のように，だいたい同じ大きさの里芋＊2２個を，粘着テ

ープなどを使ってゴム(輪ゴムを切る)でつなぎ，手で持って振動

を与えよう（ちゃんとした実験は･･･等しい質量のおもり２個を

同じばね定数のばね2本でつなぐ）。“ダブル里芋振り子”が少

なくとも２種類の振動状態を自ら維持することを確認しよう。

＊2 小さめの里芋と同程度の質量のものなら何でも可。
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例題１０(解) ＡＢ全体がほぼいっしょに動く振動と，Ａが特に激

しく動く振動(Ａ，Ｂ間での伸縮)が確認できただろう。

②②（（共共振振，，共共鳴鳴））☆図6.3☆図6.4☆図6.5

図6.3のように，物体に外部から何らかの形で振動数 f の振動

を与えたとき，それが物体がもつ固有振動のどれかに一致したな

ら，物体はその振動数 f で強く振動し出す。この現象を共共振振(共共

鳴鳴)という。実際には，両者の振動数がある程度近ければ共振(共

鳴)が生じる。例題１０も，“ダブル里芋振り子”の共振現象を

観察していたのだ。

例例題題１１１１[実実技技，考考察察] 振振りり子子よよ，，振振りり子子，，踊踊りりななささいい！！

図6.4のような「連成ふり子」を組み立てよ。図のように

「横糸」の端をたたいて，短い振り子だけ，あるいは長い振

り子だけを振動させるにはどうしたらよいか。

これと同様の現象による地震被害の例をあげよ。

例題１１(解) 短い振り子を共振させるには，短い振り子の周期と

同じ周期でたたく。長い振り子も同様。地震の振動数(周波数)に共

振したビルや橋が大きく揺れ，壊れてしまうこともある。

共振が生じる理由は，大まかに言えば“ぶらんこの原理”である

(図6.5)：固有振動と同じ周期(振動数)で断続的に力を加えれば，振

幅はどんどん大きくなる。

ウェーブマシンに固有振動を生じさせることもできる。ウェーブ

マシンの端を手で振動させ，周期をうまく調節するとp.50：図5.8

のような定常波が現れ，手を離しても定常波が維持される。これは

ウェーブマシンの固有振動の１つなのである。手で与えた振動にそ

の固有振動が共振したのである。

――――――――――――――――――――――――――――

１１８８ [実実技技](音音感感チチェェッックク) 共鳴音叉を鳴らし，その音程を記憶

する。しばらく経ってから，共鳴音叉の共鳴箱に向かって，記憶し

た音程で大きな声を出してみよう。さて共鳴するや否や。音叉を友

達に持ってもらうと厳密な検査になるね！

１１９９[実実技技・考考察察] ギターを弾いていると，弾いていない弦からも

音が出ていることがある。これを確認し，この現象が生じる理由を

考えよ。また，ギター(クラシック，アコースティック)の“穴”に

向かって大きな声を出して，共鳴が生じるか確かめよう。
――――――――――――――――――――――――――――
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図図6.3 振動数 f が，物体の固有振動の

振動数と一致すると共振(共鳴)が生じる。

固固有有振振動動もいいろろいいろろ

外部からの
振振動動

f [Hz]

物物体体いいろろいいろろ
（振動体）

図図6.4 連成振り子

図図6.5 ぶらんこの振れる周期に合

わせて押せば，振れは大きくなる。

これも共振現象の例。
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７７. 固固有有振振動動のの具具体体例例

さて実は，スイカの固有振動を理論的に正確に知るのは難しい。多くの場合，

物体の固有振動を計算するのは簡単なことではないのだ。“ダブル里芋振り子”

だって例外じゃないよ。

しかし，弦の固有振動はとても単純で，しかも弦の固有振動を理解すれば，ど

んな物体の固有振動だってだいたいの感じは理解可能なのだ。

弦の固有振動をよ～く理解し，その知識を使い，さらに気柱(管楽器の内部の空

気の柱)の固有振動も調べていこう。楽器の基本原理でもある。

①①（（弦弦のの固固有有振振動動））☆図7.1

p.53の最後でも触れたが，ウェーブマシンの固有振動はウェ

ーブマシンに生じる定常波なのである。さらに図7.1の実験を

行ってみるとまさに一目瞭然で，バイブレイターの振動数 f [Hz]

を0 Hzから徐々に高くしていったとき，f がある特定の値 f1，f2,

f3 ･･･になると，弦には定常波が現れるのである。外部からの

振動に対して弦が共振するのである。f1，f2，f3 ･･･はそれぞれ

弦の固有振動の振動数である。

弦の固有振動もウェーブマシン同様、弦に生じる定常波とし

て理解できる。

②②（（弦弦のの振振動動数数) ☆図7.2☆図7.3☆図7.4☆図7.5☆図7.6☆図7.7☆図7.8☆図7.9

ギターなどの弦の途中を指で押さえて弦を短くすると，弦を

伝わる波の往復時間が短くなって弦の振動数が高くなり，弦か

ら出る音が高くなる。また，弦は，軽いほど，また強く張るほ

ど高い音を出す。これは，そのようにすると，弦を伝わる波の

速さが速くなって波の往復時間が短くなり，振動数が高くな

る。（余裕があればp.57：問題２７参照)。

さらに詳しく弦の固有振動を調べるには，次の例題１２のよ

うに，「固有振動は弦に生じる定常波」という事実を活用す

る。

弦弦のの固固有有振振動動はは，，弦弦にに生生じじるる定定常常波波ととししてて理理解解さされれるる

･･･(7.1)
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図図7.1 バイブレータにたこ糸(弦)を付け，

滑車に掛けておもりを吊す。振動数を調節

すると，たこ糸(弦)に“腹1つ”の定常波を

つくることができる。これはたこ糸(弦)の

固有振動の１つである。

バイブレータ

おもり

弦

例題８(解)

前

ｂｂ

後

ｂが正解。参考のために前後

の波形も描いた。
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７７. 固固有有振振動動のの具具体体例例

さて実は，スイカの固有振動を理論的に正確に知るのは難しい。多くの場合，

物体の固有振動を計算するのは簡単なことではないのだ。“ダブル里芋振り子”

だって例外じゃないよ。

しかし，弦の固有振動はとても単純で，しかも弦の固有振動を理解すれば，ど

んな物体の固有振動だってだいたいの感じは理解可能なのだ。

弦の固有振動をよ～く理解し，その知識を使い，さらに気柱(管楽器の内部の空

気の柱)の固有振動も調べていこう。楽器の基本原理でもある。

①①（（弦弦のの固固有有振振動動））☆図7.1

p.53の最後でも触れたが，ウェーブマシンの固有振動はウェ

ーブマシンに生じる定常波なのである。さらに図7.1の実験を

行ってみるとまさに一目瞭然で，バイブレイターの振動数 f [Hz]

を0 Hzから徐々に高くしていったとき，f がある特定の値 f1，f2,

f3 ･･･になると，弦には定常波が現れるのである。外部からの

振動に対して弦が共振するのである。f1，f2，f3 ･･･はそれぞれ

弦の固有振動の振動数である。

弦の固有振動もウェーブマシン同様、弦に生じる定常波とし

て理解できる。

②②（（弦弦のの振振動動数数) ☆図7.2☆図7.3☆図7.4☆図7.5☆図7.6☆図7.7☆図7.8☆図7.9

ギターなどの弦の途中を指で押さえて弦を短くすると，弦を

伝わる波の往復時間が短くなって弦の振動数が高くなり，弦か

ら出る音が高くなる。また，弦は，軽いほど，また強く張るほ

ど高い音を出す。これは，そのようにすると，弦を伝わる波の

速さが速くなって波の往復時間が短くなり，振動数が高くな

る。（余裕があればp.57：問題２７参照)。

さらに詳しく弦の固有振動を調べるには，次の例題１２のよ

うに，「固有振動は弦に生じる定常波」という事実を活用す

る。

弦弦のの固固有有振振動動はは，，弦弦にに生生じじるる定定常常波波ととししてて理理解解さされれるる

･･･(7.1)
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例例題題１１２２ 弦弦のの固固有有振振動動をを基基本本かかららママススタターー！

長さＬ[m]の弦の基基本本振振動動の振動数(最低振動

数)を f1 [Hz]とし，その弦に生じるいろいろな固

有振動の振動数を f1で表そう。次の[1]～[3]に

もとづいて，図7.2を完成させよ。

[1] 弦の固有振動は弦に生じる定常波であり，

両端は節になっている。

[2] 定常波であるからp.50：(5.2)が成り立ってい

る。

[3] 弦を伝わる波の速さ v は波長λには無関係

なので(分散なし)，v＝fλ＝一定であり振動数

fは波長λに反比例する。

（分散なし p.47：＜補足３＞参照）

例題１２(解) λ1＝2Ｌ，λ2 ＝Ｌ，f2 ＝2f1，λ3＝(2／3)Ｌ，

f3＝3f1，λn＝(2Ｌ)／n，fn＝nf1

例題１２より，弦に生じる固有振動には「基本振動の振動数 f1の

整数倍(自然数倍)」という単純な法則性のあることが分かった。基基

本本振振動動に対して振動数が2倍，3倍･･･の固有振動を，それぞれ2倍倍振振

動動，3倍倍振振動動，･･･という。

なお，基本振動から出る音を基基本本音音，2倍以上の倍振動から出る

音を倍倍音音という。弦の個々の固有振動(f1，f2，f3，･･･)はそれぞれ

単振動なので，1つの固有振動のみから出る音(基本音，倍音)は

「音叉の音」なのである。

＜＜補補足足５５＞＞ 普普通通にに弦弦をを弾弾いいたた場場合合：：音音程程とと音音色色

普通に弦を弾いた場合，基本振動 f1(基本音)といっしょに多

くの倍振動 f2，f3 ･･･(倍音)が生じている。ただし，弦から出

る音の音程は基本音 f1 で決まり，倍音の混ざり方が音色を決

めている。基本振動 f1を含まない振動をつくることも可能だ

が，その場合は，振動に含まれる中で一番低次の固有振動が音

程を決めている(p.57：問題２５参照)。

倍振動の混ざり方は，たとえば弦を弾く場所によって変わっ

てくる。したがって，弾く場所によって音色が異なる（p.56：

問題２４参照）。なお，各倍音は正弦波(単振動)の音波なの

で，上記のことは正弦波の混ざり方が音の波形(音色)を決定し

ていることを示している（p.38：＜コラム１＞参照）。
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図図7.2 弦の固有振動

基本振動

２倍振動

３倍振動

n倍振動･･･“雰囲気のみ！”

波長λと振動数 f

λ1＝ ， f1
とする

λ2＝ ，f2＝

λ3＝ ，f3＝

λn＝ ，fn＝

Ｌ



例例題題１１３３ ギギタターーでで物物理理

(1) ギターの第5弦(図7.3)は，基本振動の振動数が f1＝110 Hz

である。この弦を弾いたときに出てくる音には，どんな振

動数の倍音(単振動)が含まれているか。

(2) 弦の長さをＬ＝65cmとして，弦を伝わる波の速さv [m/s]

を求めよ。

(3) n倍振動の振動数 fn [Hz]をＬ，v，nで表せ。

例題１３(解) (1) f2＝2 f1＝2×110＝220 Hz，f3＝3 f1＝330 Hz，

f4＝4 f1＝440 Hz，･･･

(2) 基本振動を作っている“見えない波”に注目すると

その振動数は f1＝110 Hz，波長はλ1＝2Ｌ＝2×65cm＝1 .3m

したがって「v＝fλ」より v＝f1λ1＝110Hz×1 .3m＝143≒140 m/s

v v n
(3) v＝f1λ1より f1＝─＝── ， fn＝n f1 ＝── v ･･･(7.2)

λ1 2Ｌ 2Ｌ

――――――――――――――――――――――――――――

２２００[実実技技] (毎毎年年，，大大ううけけのの実実験験) ばねロープのような，重ための

ロープの一端を友達に持ってもらい，他端を小さく振動させて基本

振動をつくろう。その周期を「タ～ン，タ～ン」というふうに憶

え，次にその周期の—，“，･･･(振動数は2倍，3倍，･･･)でロープ

を振動させてみよう(図7.4)。きっと，p.55：例題１２のようになる!

基本，2倍，3倍，･･･は図7.4のようにしてリズム(周期)を捉えるとよい。

２２１１ 弦の基本音 f1が なら f2，f3 ･･･はどんな音程の音

か。p.46：＜コラム２＞の表を参照せよ。

２２２２ ギターのある弦を弾いたとき の音が出たとする。そ

の弦上のある場所を押さえて弦を短くすることにより，

(振動数2倍)および (振動数1.5倍)の音を出したい。弦の

長さをそれぞれはじめの何倍(分数)にすればよいか。

２２３３[実実技技](弦弦のの共共鳴鳴) 図7.5：ギターの第1弦(ミ)を弾き，その直後

に第1弦を指で押さえて振動を止める。第1弦からは音が出てないは

ずだが，ギターからはまだ同じ音(ミ)が出ている。このとき，主と

して第5弦と第6弦が共鳴していることを確かめよ。さらに，第5

弦、第6弦の何倍振動が共鳴したのかを，理論的に予想し，実際に

それを確かめよ。ヒヒンントト：節の位置に触れても振動は止まらない。

２２４４[実実技技](ギギタターーシシンンセセササイイザザーー) 次の(1)～(3)のように，弦を弾

く場所を変え，出てくる音の音色を比較せよ。

(1)「穴」のところ (2)弦の中央 (3)弦の端(ブリッジ)付近」

(3)の位置はできたら「お琴風」に弾いてみよ。(2)の位置では，右
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図図7.3 ギターは，弦の実験には最

適な楽器。ただし，弦を伝わる波

の速さは･･･目にも留まらぬ速さ。

Guitar

第５弦

図図7.4

，f2 ，f3 ，･･･f1

図図7.5 ギターの第1弦を弾いてミの音

を出し，その直後に第1弦を押さえて

振動を止めても，ギターからは同じミ

の音が出ている。

82.5Hz

110Hz

330Hz
第1弦

第6弦

第5弦

ミ
ミ

ラ



例例題題１１３３ ギギタターーでで物物理理

(1) ギターの第5弦(図7.3)は，基本振動の振動数が f1＝110 Hz

である。この弦を弾いたときに出てくる音には，どんな振

動数の倍音(単振動)が含まれているか。

(2) 弦の長さをＬ＝65cmとして，弦を伝わる波の速さv [m/s]

を求めよ。

(3) n倍振動の振動数 fn [Hz]をＬ，v，nで表せ。

例題１３(解) (1) f2＝2 f1＝2×110＝220 Hz，f3＝3 f1＝330 Hz，

f4＝4 f1＝440 Hz，･･･

(2) 基本振動を作っている“見えない波”に注目すると

その振動数は f1＝110 Hz，波長はλ1＝2Ｌ＝2×65cm＝1 .3m

したがって「v＝fλ」より v＝f1λ1＝110Hz×1 .3m＝143≒140 m/s

v v n
(3) v＝f1λ1より f1＝─＝── ， fn＝n f1 ＝── v ･･･(7.2)

λ1 2Ｌ 2Ｌ

――――――――――――――――――――――――――――

２２００[実実技技] (毎毎年年，，大大ううけけのの実実験験) ばねロープのような，重ための

ロープの一端を友達に持ってもらい，他端を小さく振動させて基本

振動をつくろう。その周期を「タ～ン，タ～ン」というふうに憶

え，次にその周期の—，“，･･･(振動数は2倍，3倍，･･･)でロープ

を振動させてみよう(図7.4)。きっと，p.55：例題１２のようになる!

基本，2倍，3倍，･･･は図7.4のようにしてリズム(周期)を捉えるとよい。

２２１１ 弦の基本音 f1が なら f2，f3 ･･･はどんな音程の音

か。p.46：＜コラム２＞の表を参照せよ。

２２２２ ギターのある弦を弾いたとき の音が出たとする。そ

の弦上のある場所を押さえて弦を短くすることにより，

(振動数2倍)および (振動数1.5倍)の音を出したい。弦の

長さをそれぞれはじめの何倍(分数)にすればよいか。

２２３３[実実技技](弦弦のの共共鳴鳴) 図7.5：ギターの第1弦(ミ)を弾き，その直後

に第1弦を指で押さえて振動を止める。第1弦からは音が出てないは

ずだが，ギターからはまだ同じ音(ミ)が出ている。このとき，主と

して第5弦と第6弦が共鳴していることを確かめよ。さらに，第5

弦、第6弦の何倍振動が共鳴したのかを，理論的に予想し，実際に

それを確かめよ。ヒヒンントト：節の位置に触れても振動は止まらない。

２２４４[実実技技](ギギタターーシシンンセセササイイザザーー) 次の(1)～(3)のように，弦を弾

く場所を変え，出てくる音の音色を比較せよ。

(1)「穴」のところ (2)弦の中央 (3)弦の端(ブリッジ)付近」

(3)の位置はできたら「お琴風」に弾いてみよ。(2)の位置では，右

56 2018 3/6

56 ７. 固有振動の具体例

手親指の腹で軽くスタッカート気味に弾いてみよう。聞きようによ

っては(!)，クラリネットの低音の感じになる。p.55：＜補足５＞参照

２２５５[実実技技] 図7.6の①のように，弦の中央に軽くふれたまま

で，その弦を弾き，2倍音(基本音の1オクターブ上)を響かそ

う。同様に，弦全長の“(7 ﾌﾚｯﾄ)，‘(5 ﾌﾚｯﾄ)，･･･の位置を①

のように触れて弾いてみよう。1/7の位置(7倍音)はちょっと奇妙！

２２６６[実実技技] 図7.7のように，例えば2倍振動に合わせて弦の端

を小さく回転させ，“膨らんだ腹”をつくろう。

２２７７ 弦の基本振動の周期Ｔ1＝1／f1は，波が弦を１往復するのに

要する時間に等しいこと示せ。このことから，例えば弦の端付近を

弾いたとき(図7.8)，基本振動と同じ振動数の振動が生じることを説

明せよ。注注：この場合の振動は基本振動（腹一つ）そのものではないが音程

は基本振動と同じである p.55：＜補足５＞参照

――――――――――――――――――――――――――――

＜＜補補足足６６＞＞ 弦弦をを伝伝わわるる波波のの速速ささ，そそししてて““弦弦のの状状態態方方程程式式””!!

弦を伝わる波の速さ v [m/s] は，弦の張張力力Ｓ[N] と線線密密度度（単

位長さあたりの質量）ρ[kg/m](ロー) によって決まり，次式が

知られている。

Ｓ
v ＝ ─ [m/s] ･･･(7.3)

ρ

さらに図7.9のように，振動数 f [Hz]でn倍振動(“腹n個”)が生

じているなら，p.56：(7.2)式より

n Ｓ
“弦の状態方程式” f ＝──√─ ･･･(7.4)

2Ｌ ρ

(7.4)式を仮に“弦の状態方程式”と呼んでおこう！弦の振動

の性質をすべて含んでいる式で，とても便利です！

☆図7.10☆図7.11☆図7.12

③③（（気気柱柱をを伝伝わわるる音音波波とと気気柱柱のの固固有有振振動動））

管楽器の管の中のような「空気の柱」を気気柱柱という。弦楽器の弦

の場合と同様に，気柱も固有振動をもっている。これは気柱と呼ぶ

「空気のばね」の固有振動(＝定常波)であり，音波そのものの定常

波である。

最も単純な気柱のモデルは，図7.10ａ，ｂのような閉閉管管と開開管管

で，閉管は片方が閉じた円筒形の気柱(試験管のイメージ！)，開管

は両端が開いた円筒形の気柱である(ガラス管のイメージ)。ちなみ
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図図7.6 ①左手の指で弦の中央(12ﾌﾚｯﾄ)に

軽く触れる ②右手の指で弦を弾く。

①
②

図図7.7

図図7.8

図図7.9 弦の長さＬ，振動数 f，
腹の数 n，張力Ｓ，線密度ρは，弦の

固有振動の状態を表す変数といえる。

n＝4

Ｌ

f 張力Ｓ

線密度ρ

図図7.10 ａ閉管：試験管的

ｂ開管：ガラス管的

閉管

ａ

ｂ
開管
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に，後述の固有振動の性質から考えると，クラリネットは閉管的的で

フルート(図7.11)は開管的的と言えるのである。確かに楽器内部の気

柱の形もそれぞれ“そんな感じ”になっていますね＊1。

気柱の固有振動も弦の場合からの類推で理解できるのだが，大き

な違いは，気柱には開口端が存在することだろう。「弦は両端が固

定されているから波がそこで反射するけど，気柱では“口”が開い

てるから音が抜けていく！“筒抜け！”」という疑問もあるだろ

う。だが実は音波は開口端でも，ある程度は反射するのである。

図7.12の模式図のように，音波は気柱の両端で反射を起こしてい

て，弦の場合と同様に定常波が生じる。音叉から入射する音波ｉと

開口端Ａで反射した音波ｒが強め合うようになっているなら，気柱

を伝わる音波の振幅は大きくなり，定常波が育つ！。

以下，開口端ではウェーブマシンの自由端と同様の反射が生じる

という類推(仮定)で話を進めていこう。

＊1 サキソフォンやオーボエは，気柱の一端がほぼ閉じているとい

う点ではクラリネットと似ているが，倍音はむしろ開管的なので

ある。これは気柱が円錐形であるためだそうだ。

④④（（気気柱柱のの固固有有振振動動））☆図7.13☆図7.14☆図7.15

気柱を伝わる音波の進行方向は，図7.12のように，主に気柱の長

さの方向だが，空気を伝わる音波は縦波＊1なので，音波による空

気の振動方向も長さ方向である(まさに「空気のばね」の振動)。し

たがって，閉端部は空気が動きにくく，空気の変位に注目するなら

定常波の節となり，開口部付近は空気が振動しやすく定常波の腹が

できると推測できる。以下では，音波の振動を主に「変位のグラ
・ ・

フ」で捉えていくことにする。

＊1 p.44：②(縦波と横波)，特に図4.4を参照のこと。

例例題題１１４４ 気気柱柱のの固固有有振振動動のの基基本本ををママススタターー！！

長さＬ[m]の開管・閉管の基本振動をそれぞれ f1[Hz]，f1′[Hz]

として，閉管・開管に生じる固有振動の振動数をそれぞれ f1，f1′

で表そう。空気中の音速をＶ[m/s]とする。

次の[1]～[3]にもとづいて，図7.13を完成させよ。

[1] 気柱の固有振動は気柱に生じる定常波である。閉端部では媒

質の振動(´方向)はないから変位のグラフの節，開口部では振

動しやすいから変位のグラフの腹になると仮定しよう。ただ

し作図は，ウェーブマシンに生じる定常波のイメージを頼り

58

図図7.11 フルートは開管的に振る舞う

図図7.12 気柱を伝わる音波の模式図。

音叉から入射する音波ｉと開口端Ａで

反射した音波ｒが強め合うなら，気柱

を伝わる音波の振幅は大きくなる。

閉管

開管

Ａ Ｂｉ

ｒ
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に，後述の固有振動の性質から考えると，クラリネットは閉管的的で

フルート(図7.11)は開管的的と言えるのである。確かに楽器内部の気

柱の形もそれぞれ“そんな感じ”になっていますね＊1。

気柱の固有振動も弦の場合からの類推で理解できるのだが，大き

な違いは，気柱には開口端が存在することだろう。「弦は両端が固

定されているから波がそこで反射するけど，気柱では“口”が開い

てるから音が抜けていく！“筒抜け！”」という疑問もあるだろ

う。だが実は音波は開口端でも，ある程度は反射するのである。

図7.12の模式図のように，音波は気柱の両端で反射を起こしてい

て，弦の場合と同様に定常波が生じる。音叉から入射する音波ｉと

開口端Ａで反射した音波ｒが強め合うようになっているなら，気柱

を伝わる音波の振幅は大きくなり，定常波が育つ！。

以下，開口端ではウェーブマシンの自由端と同様の反射が生じる

という類推(仮定)で話を進めていこう。

＊1 サキソフォンやオーボエは，気柱の一端がほぼ閉じているとい

う点ではクラリネットと似ているが，倍音はむしろ開管的なので

ある。これは気柱が円錐形であるためだそうだ。

④④（（気気柱柱のの固固有有振振動動））☆図7.13☆図7.14☆図7.15

気柱を伝わる音波の進行方向は，図7.12のように，主に気柱の長

さの方向だが，空気を伝わる音波は縦波＊1なので，音波による空

気の振動方向も長さ方向である(まさに「空気のばね」の振動)。し

たがって，閉端部は空気が動きにくく，空気の変位に注目するなら

定常波の節となり，開口部付近は空気が振動しやすく定常波の腹が

できると推測できる。以下では，音波の振動を主に「変位のグラ
・ ・

フ」で捉えていくことにする。

＊1 p.44：②(縦波と横波)，特に図4.4を参照のこと。

例例題題１１４４ 気気柱柱のの固固有有振振動動のの基基本本ををママススタターー！！

長さＬ[m]の開管・閉管の基本振動をそれぞれ f1[Hz]，f1′[Hz]

として，閉管・開管に生じる固有振動の振動数をそれぞれ f1，f1′

で表そう。空気中の音速をＶ[m/s]とする。

次の[1]～[3]にもとづいて，図7.13を完成させよ。

[1] 気柱の固有振動は気柱に生じる定常波である。閉端部では媒

質の振動(´方向)はないから変位のグラフの節，開口部では振

動しやすいから変位のグラフの腹になると仮定しよう。ただ

し作図は，ウェーブマシンに生じる定常波のイメージを頼り
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にして「変位のグラフ」を描こう。

[2] 定常波であるからp.50：(5.2)が成り立っている。

[3] 空気中の音速Ｖ[m/s]は，波長λには無関係(分散＊2なし)なの

で，Ｖ＝fλ＝一定であり，振動数 fは波長λに反比例する。

＊2 p.46：④(音波の伝わる速さ：音速），p.47：＜補足３＞

例題１４(解) 閉管：λ1′＝4Ｌ，λ3′＝(4/3)Ｌ，f3 ′＝3 f1′，

λ5′＝(4／5)Ｌ，f5′＝5 f1′

開管：λ1＝2Ｌ，λ2 ＝Ｌ，f2 ＝2f1，λ3＝(2／3)Ｌ，f3＝3f1

実際には図7.14のように，開口部の腹(変位の最大振幅のところ)

は管口から少し外側にできる。これを開開口口端端補補正正(管管口口補補正正)という。

開口部での音波の反射の原因は，「気柱vs.大気」という境界の

存在(空気の振動という点では性質を異にする)だが，開口端ぴった

りのところは，まだその境界に達していないということである。

＜＜補補足足７７＞＞ やややや難難ししいい補補足足：：変変位位かか圧圧力力･密密度度かか

気柱に生じる定常波(固有振動)を，圧力(密度)の変動に注目

して扱うと，腹と節の位置が「変位のグラフ」の場合とは逆

になる。開口部では空気がよく動くのだが圧力はほぼ大気圧に

等しく変動が少ないので圧力のグラフでは「節」になる。閉端

部では逆に，圧力の変動が激しく「腹」になるのだ(p.44：②

(縦波と横波)参照 )。

なお，変位のグラフでは，開口部・閉端部での反射はそれぞ

れ自由端的・固定端的だが(座標軸の正の向きは反射の前後で

変えない)，圧力・密度のグラフでは，開口部・閉端部での反

射はそれぞれ固定端的・自由端的である。もちろんこれは表現

59

図図7.13 気柱の固有振動

閉管(変位のグラフ) 開管(変位のグラフ)波長 振動数

λ1′＝ ，f1′ととすするる

λ3′＝ ，f3′＝

λ5′＝ ，f5′＝

Ｌ

波長 振動数

λ1＝ ，f1 ととすするる

λ2＝ ，f2 ＝

λ3＝ ，f5 ＝

Ｌ

図図7.14 開口部の腹は，実際には

開口端から少し外にはみ出している。

開口端補正

腹
の
中
心
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の違いであって，物理現象としては同じ対象を扱っている。

――――――――――――――――――――――――――――
次の各問では開口端補正(管口補正)は無視して計算せよ。

２２８８ 長さＬ [m]の開管と閉管について，基本振動数 f1，f1′[Hz]

をそれぞれ求めよ。ただし，管内の音速をＶ [m/s]とせよ。

２２９９[考考察察] フルートとクラリネットの全長は同じ程度と言えるが，

最低音はオクターブ(振動数2：1)近く違う。この理由を推察せよ。

３３００ 同じ長さの開管と閉管の基本振動数 f1，f1′[Hz]の比を求め

よ。音程差はどれだけか。

３３１１ 開管，閉管それぞれについて，固有振動の特徴を述べよ。

３３２２ 基本音が 260 Hz（だいたい ）の開管の長さを求

めよ。音速を340 m/s とせよ。なお，フルートの最低音はこの音で

あり，フルートの全長は約 65 cm である。

３３３３ 管の長さを—にすると，基本音の音程はどう変るか。

３３４４[考考察察](残残響響のの違違いい) ギターなどの弦を弾くとしばらくの間は音

が出ている。一方，管楽器の場合，吹くのを止めると速やかに音が

消えてしまう。この違いの原因を説明せよ。

３３５５ ある管(気柱)の基本振動数が，0 ℃ の空気中で400 Hzだっ

た。0 ℃のヘリウム中では，この管の基本振動数は何Hzになるか。

ただし，空気中とヘリウム中の音速は，0 ℃ において，それぞれ

約330 m/s，970 m/sである。[考考察察(やややや難難)]ヘリウムを吸い込んで声

を出すとかん高い声になる理由を推察せよ。

３３６６ 気柱（空気）の温度が 20 ℃から 35 ℃に上昇すると，基本

振動は何％変化するか（空気中の音速の変化に注目：p.46：(4.1)

式)。管楽器は演奏前に温める。この理由を考えよ。

３３７７[考考察察]高層ビルの屋上に大きな水槽を置くことにより，地震や

風によるビルの揺れを弱くさせることができる。この理由を考え

よ。高層ビルはモデルとしては閉管の気柱に似ている。

３３８８[実実技技，考考察察(やややや難難)] ティーカップの縁をスプーンか箸で軽く

叩き，出てくる音の音程を調べる。図7.15のように，取っ手を含む

十字線上を叩く場合と，その中間を叩く場合とでは音程が異なる。

どちらの音程が低いか？この現象が生じる理由を推察せよ。

３３９９[考考察察 難難] 音叉などを用意しなくても，管口にうまく息を吹き
・ ・ ・

つけると管（気柱）が鳴る。この理由を考えよ。この場合，音源は

ないので，p.58：図7.12とは様子が違う(共鳴が生じるメカニズムが

少し違う)。なお，吹き方によって，基本音，2 倍音(開管の場合)，

3倍音，････を出すことができる。

――――――――――――――――――――――――――――
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図図7.15 ティーカップを手の平に載せ，

スプーンや箸などで軽く叩く。取っ手

を含む十字線上の○印の所を叩いたと

きと，その中間の●印のを叩いたとき

との音程を比べる。
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の違いであって，物理現象としては同じ対象を扱っている。

――――――――――――――――――――――――――――
次の各問では開口端補正(管口補正)は無視して計算せよ。

２２８８ 長さＬ [m]の開管と閉管について，基本振動数 f1，f1′[Hz]

をそれぞれ求めよ。ただし，管内の音速をＶ [m/s]とせよ。

２２９９[考考察察] フルートとクラリネットの全長は同じ程度と言えるが，

最低音はオクターブ(振動数2：1)近く違う。この理由を推察せよ。

３３００ 同じ長さの開管と閉管の基本振動数 f1，f1′[Hz]の比を求め

よ。音程差はどれだけか。

３３１１ 開管，閉管それぞれについて，固有振動の特徴を述べよ。

３３２２ 基本音が 260 Hz（だいたい ）の開管の長さを求

めよ。音速を340 m/s とせよ。なお，フルートの最低音はこの音で

あり，フルートの全長は約 65 cm である。

３３３３ 管の長さを—にすると，基本音の音程はどう変るか。

３３４４[考考察察](残残響響のの違違いい) ギターなどの弦を弾くとしばらくの間は音

が出ている。一方，管楽器の場合，吹くのを止めると速やかに音が

消えてしまう。この違いの原因を説明せよ。

３３５５ ある管(気柱)の基本振動数が，0 ℃ の空気中で400 Hzだっ

た。0 ℃のヘリウム中では，この管の基本振動数は何Hzになるか。

ただし，空気中とヘリウム中の音速は，0 ℃ において，それぞれ

約330 m/s，970 m/sである。[考考察察(やややや難難)]ヘリウムを吸い込んで声

を出すとかん高い声になる理由を推察せよ。

３３６６ 気柱（空気）の温度が 20 ℃から 35 ℃に上昇すると，基本

振動は何％変化するか（空気中の音速の変化に注目：p.46：(4.1)

式)。管楽器は演奏前に温める。この理由を考えよ。

３３７７[考考察察]高層ビルの屋上に大きな水槽を置くことにより，地震や

風によるビルの揺れを弱くさせることができる。この理由を考え

よ。高層ビルはモデルとしては閉管の気柱に似ている。

３３８８[実実技技，考考察察(やややや難難)] ティーカップの縁をスプーンか箸で軽く

叩き，出てくる音の音程を調べる。図7.15のように，取っ手を含む

十字線上を叩く場合と，その中間を叩く場合とでは音程が異なる。

どちらの音程が低いか？この現象が生じる理由を推察せよ。

３３９９[考考察察 難難] 音叉などを用意しなくても，管口にうまく息を吹き
・ ・ ・

つけると管（気柱）が鳴る。この理由を考えよ。この場合，音源は

ないので，p.58：図7.12とは様子が違う(共鳴が生じるメカニズムが

少し違う)。なお，吹き方によって，基本音，2 倍音(開管の場合)，

3倍音，････を出すことができる。

――――――――――――――――――――――――――――

＜＜補補足足８８＞＞ 固固有有振振動動とと定定常常波波 ☆図7.16☆図7.17

図7.16のように，ウェーブマシンの一端Ａを振動し続ける

と，他端Ｂからの反射波と重ね合わさって定常波が生じる。し

かし，実際にやってみると，安定した定常波をつくるためには

周期・波長の調節が必要で，周期・波長をうまく調節すると，

振動を与えるのを止めてもウェーブマシンは同じ定常波(＝振

動状態)を自ら維持する。これがまさにウェーブマシンの固有

振動だったのだ。

一般に，固有振動は物体に生じる定常波として理解される

が，それは「物体に閉じ込められた見えない波」が合成されて

できた定常波なのだ。「見えない波」とは，p.50：図5.6の

“右進波”Ｗ1，“左進波”Ｗ2である。p.54：「７.固有振動の

具体例」では，この事実をフルに活用したのであった。

固固有有振振動動ののメメカカニニズズムム(やややや難難)

さて，ＢからＡに戻ってきた波は，Ａで再び反射する。

このとき，「Ａで再び反射した波」が「Ａから入射させた

新入りの波」と同位相になるようなタイミングになってい

れば，これらの波は強め合い，ウェーブマシンを伝わる波

の振幅が大きくなる。そうすると定常波の腹も大きくな

る。つまり，定常波が育つのである──腹・節・腹が，は
・ ・

っきりと現れる。この状況は気柱のほうがイメージしやす

いかもしれない。p.58：図7.12である。気柱(空気)は目に

見えないので，腹・節はイメージしづらいが，「Ａでの反

射波ｒが，新入りの入射波ｉと同位相」というところは，

むしろイメージしやすいのではないだろうか。

定常波が育つには前述の「うまいタイミング」が必要

で，ウェーブマシンに与える波の周期・波長が，ある特定

の値のときにそれが実現する。定常波が十分に育ったな

ら，Ａを振動させるのを止めても(それ以上，波を入れる

のを止めても)定常波は維持され，ウェーブマシンは一定

の振動をし続ける。実はこのとき図7.17のように，ウェー

ブマシンの中に閉じ込められているＷ1とＷ2は，一つなが

りの波となっているのである＊3。これが固有振動の仕組

みであり，振動数 f1，f2，f3 ･･･は，このような条件を満た

すＷ1，Ｗ2の振動数ということである。

＊3 「位相に飛びがない波」ともいう。要するに，山・谷・山・･･･と周期的に

つながっている波(ただし，固定端の場合は反射に伴い位相反転が生じるの

で要注意)。この着想を用いて，弦・開管・閉管の固有振動の波長・振動数

を一般的に表現(n倍振動)してみるとよい勉強になる。
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図7.16 ウェーブマシンに正弦波

を送り込む。正弦波はＢで反射し，

Ａに戻ってくるが，Ａからの入射波

と重ね合わさり定常波ができると考

えられる。

Ａ

Ｂ

図7.16＊＊＊

図図7.17 “右進波”Ｗ1と“左進波”Ｗ2が

合成されて定常波がつくられる。Ｗ1と

Ｗ2が，両端Ａ，Ｂでつがっている場合(

位相に飛びがない場合)，安定した定常波

が維持される。これが固有振動である。

図は，両端が自由端の場合を描いている。

固定端の反射では，Ｗ1とＷ2が半波長だけ

ずれる(位相がπ／2 radだけ飛ぶ)。

Ａ Ｂ

Ｗ1

Ｗ2

合成波(定常波)

山

山

山

山

反
射

反
射



８８.(続続)波波のの重重ねね合合わわせせ：：波波のの干干渉渉

①①（（ううななりり）） ☆図8.1☆図8.2

波長の等しい２つの波が“正面衝突”すると，定常波が生じるの

だった──２つの波が強め合う場所(腹)と打ち消し合う場所(節)が

生じる。今度は，波長の異なる波(したがって周波数の異なる波)が

重ね合わさるケースを扱おう。

図8.1のように，波長(あるいは周波数)の異なる２つの波

Ｗ1，Ｗ2が重ね合わさるなら，ある場所Ｐでは，両者が同位相

で重ね合わさる状況と，逆位相で重ね合わさる状況とが周期

的に現れる。これは，図8.2(ａ)のように波Ｗ1，Ｗ2が並進して

いると考えると分かりやすいだろう。波Ｗ1，Ｗ2の合成波は

図8.2(ｂ)のような波形となり，振幅が周期的に変動してい

る。このような波形の音波がＰ点に入ってくることになるの

で，Ｐ点では音の大きさが“ウォンウォン”と周期的に変動

する。この現象をううななりりという。同様の現象は音波以外のど

んな波でも生じうる。

②②（（ううななりりのの回回数数）） ☆図8.3☆図8.4

２つの波の周波数（振動数）をそれぞれ f 1[Hz]，f 2[Hz] と

すると，1 秒間あたりのうなりの回数(うなりの周波数) fうなり

[Hz] は次式で求められる。(図8.3)

ううななりりのの回回数数 fうなり＝│f1－f2│ [Hz] ･･･(8.1)

周波数が等しければ(f1＝f2)うなりは生じない。そこで，弦楽器の

調弦や，複数の楽器のチューニング(音程合わせ)では「うなりを消

す」という方法で音の高さを合わせることができる。

――――――――――――――――――――――――――――

４４００ 半音違いの音から生じるうなりの回数は，高音域と低音域

とで，どちらが多いか。p.46：＜コラム２＞参照

４４１１[実実技技] 同じ振動数の２つの共鳴音叉をいっしょに大きく鳴ら

そう。もちろん，うなりなど生じない･･･はず。でも、あえて実際に

やってみよう！きっと，大発見(?)があると思う(笑)
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図図8.1 振動数が少し異なる２つの音叉

から出た音波Ｗ1，Ｗ2がＰ点で重なり，

うなりを生じる。

ＰＷ1

Ｗ2

f1

f2

図図8.2 図8.1の波Ｗ1，Ｗ2が (ａ)のように並進

していると考えよう。同位相・逆位相の箇所

がそれぞれ周期的に現れてくることが分かる。

(ｂ)は波Ｗ1，Ｗ2の合成波の波形であり，

波の干渉の結果，振幅が周期的に変動する。

Ｗ1

Ｗ2

同位相逆位相

強め合い
打ち消し合い

(ａ)

(ｂ)

Ｗ1とＷ2の合合成成波波

山 山

山

谷

山

山

図図8.3 f1＝53Hz とで f2＝50Hz での

ううななりり(このグラフの横軸は時間)

１秒間

１回目 ２回目 ３回目



８８.(続続)波波のの重重ねね合合わわせせ：：波波のの干干渉渉

①①（（ううななりり）） ☆図8.1☆図8.2

波長の等しい２つの波が“正面衝突”すると，定常波が生じるの

だった──２つの波が強め合う場所(腹)と打ち消し合う場所(節)が

生じる。今度は，波長の異なる波(したがって周波数の異なる波)が

重ね合わさるケースを扱おう。

図8.1のように，波長(あるいは周波数)の異なる２つの波

Ｗ1，Ｗ2が重ね合わさるなら，ある場所Ｐでは，両者が同位相

で重ね合わさる状況と，逆位相で重ね合わさる状況とが周期

的に現れる。これは，図8.2(ａ)のように波Ｗ1，Ｗ2が並進して

いると考えると分かりやすいだろう。波Ｗ1，Ｗ2の合成波は

図8.2(ｂ)のような波形となり，振幅が周期的に変動してい

る。このような波形の音波がＰ点に入ってくることになるの

で，Ｐ点では音の大きさが“ウォンウォン”と周期的に変動

する。この現象をううななりりという。同様の現象は音波以外のど

んな波でも生じうる。

②②（（ううななりりのの回回数数）） ☆図8.3☆図8.4

２つの波の周波数（振動数）をそれぞれ f 1[Hz]，f 2[Hz] と

すると，1 秒間あたりのうなりの回数(うなりの周波数) fうなり

[Hz] は次式で求められる。(図8.3)

ううななりりのの回回数数 fうなり＝│f1－f2│ [Hz] ･･･(8.1)

周波数が等しければ(f1＝f2)うなりは生じない。そこで，弦楽器の

調弦や，複数の楽器のチューニング(音程合わせ)では「うなりを消

す」という方法で音の高さを合わせることができる。

――――――――――――――――――――――――――――

４４００ 半音違いの音から生じるうなりの回数は，高音域と低音域

とで，どちらが多いか。p.46：＜コラム２＞参照

４４１１[実実技技] 同じ振動数の２つの共鳴音叉をいっしょに大きく鳴ら

そう。もちろん，うなりなど生じない･･･はず。でも、あえて実際に

やってみよう！きっと，大発見(?)があると思う(笑)
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４４２２[考考察察](やや難難) (8.1)式を導出せよ。

厳密に導くためのヒヒンントト：図8.1のＰ点で，Ｗ1とＷ2による振動が同

位相(位相差0°)だった時刻から次に同位相(位相差360°)になるま

での時間がうなりの周期Ｔうなり[s]である(p.36：図1.3で，ａとｂの

周期が異なる場合を考える)。また，fうなり＝1／Ｔうなりである。

――――――――――――――――――――――――――――

＜＜ココララムム５５＞＞ 協協和和音音

音の場合，fうなり が 10 Hz 程度を越えると「うなり」とい

うよりむしろ「音のにごり」として聞こえる。ただし，２つの

振動数 f1，f2 の比が 2 : 3 （ドとソ）のような簡単な整数比の

場合には，図8.4のように，整った形の波形が合成され，うな

り や にごり は全く聞こえない(平均律音階の場合は少しにご

る。p.46：＜コラム２＞参照)。これが協協和和音音である。

＜＜ココララムム６６＞＞ 結結合合音音

聴覚のシステムは，二つの音（振動数 f1，f2 ）の信号が入

力されると，“勝手に”第3，第4･･･の信号（振動数│f1－f2│，

f1＋f2 ，│2 f1－f2│等々の信号）を作り出してしまうことがあ

る。これは多くの場合，弱い信号ではあるが，音波としては存

在しない信号が「音」として聞こえることになる。このような

音を結結合合音音という。

振動数│f1－f2│の結合音は差差音音と呼ばれている。差音はうな

り(beat)が元になって生じることもあるが，一方で，脳での情

報処理に伴って「聞こえてくる」という面もあるとのことであ

る。実は，差音は「知らず知らず」のうちに楽音（音楽的な

音）の低音を補強している場合があるとのことだ。＊1

ホイッスルの音をよく聴くと，結合音の存在が容易に確認で

きる。はじめに音を一つずつ出し，次にいっしょに出す(普通

に吹く)とよい。

＊1 チャールズ・テイラー著『音の不思議をさぐる』音楽之友社 より
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図図8.4 「ドの音」と「ソの音」は

振動数に差はあるが，比が２：３

という簡単な整数比。このような

場合，うなりは生じない。

ドドの音
ソソの音 和和 音音



９９. ドドッッププララーー効効果果

救急車が通過するとき，“ピーポー音”の音程が変化する。あれはドップラ

ー効果と呼ばれている現象の一例です。動きながら出している音は，止まって

いる人には本来の音とは違った高さの音に聞こえるのですが，決して錯覚ではな

いですよ！音波に限らず，あらゆる波がドップラー効果を起こします。光もドッ

プラー効果を起こします。太陽表面の振動の様子を光のドップラー効果を用いて

調べる研究は，いま，最先端の話題。

注注意意 p.42：④(波の基本式と観測者）の学習を飛ばしている場合は，

ここで一度，戻って取り組んでおくとよい。

①①（（波波源源がが動動くく場場合合））☆図9.1☆図9.2

媒質に対する波の速さは媒質の性質で決まるので，「波源」の

動き(速さ)には無関係である。波は媒質に対して一定の速さで伝わ

る。

したがって，図9.1のように指（波源）を水平方向に移動させな

がら水面をつついていくと，それぞれの「波紋」は，つついた場

所を中心に円形に広がっていく。その結果，波源（指）の進行方

向の前方では波長が短くなり，後方では長くなる。音波の場合，

音源の移動方向の前方にいる観測者は，本来の音より高い音を聞

き，後方では低い音を聞くことになる。

例例題題１１５５ 波波源源がが動動くく場場合合のの公公式式

図9.2のように，Ｓさんが声を出しながら，静止してい

るＡさんに向かって走っている場合を考えよう。Ｓさん

が出している音波の振動数をf0 [Hz]，音速をＶ [m/s]，Ｓ

さんの速さをu[m/s]とする。

(1) 時刻 0 s にＳさんから出た音波の「山」を“山Ｐ”

と名付けよう。時刻0～t [s]までの間に，Ｓさんおよび

山Ｐが移動した距離を求め，図9.2にも記入せよ。

(2) t [s]の間にＳさんの口から出た音波の波長数を求めよ

(3) Ｓさんから前方に出る音波の波長λ前を求めよ。

(4) 音源の前方で静止している観測者Ａさんが受ける音

波の振動数を f前[Hz]とし，Ａさんを基準として

「v＝fλ」の式を立てよ。必要ならλ前を用いてよい。

(5) Ａさんが観測する振動数 f前を f0，Ｖ，uで表せ。

注注:“山Ｐ”のＰはprimaryのＰであり，著者は2007年から使用している
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図図9.1 水の波は，水に対して一定の速さ

で進む。だからｂのように指を動かせば，

指の進む向きでは波長は縮まる。

ａ ｂ
波長が短い

波長が長い

図図9.2 Ｓさん(音源)は声を出しながら，速さ u
でＡさん(観測者)に近づく。Ｓさんの口から最初

に出た音波の山“山Ｐ”は t [s]後，Ａさんに届くが

，その間にＳさんは音波を出しながら移動した。

“山Ｐ”

音速Ｖ
Ａさん

時刻 0s

Ｓさん

λ前

“山Ｐ”

t[s]

(1)

u
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救急車が通過するとき，“ピーポー音”の音程が変化する。あれはドップラ
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いですよ！音波に限らず，あらゆる波がドップラー効果を起こします。光もドッ

プラー効果を起こします。太陽表面の振動の様子を光のドップラー効果を用いて
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注注意意 p.42：④(波の基本式と観測者）の学習を飛ばしている場合は，
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例例題題１１５５ 波波源源がが動動くく場場合合のの公公式式

図9.2のように，Ｓさんが声を出しながら，静止してい

るＡさんに向かって走っている場合を考えよう。Ｓさん

が出している音波の振動数をf0 [Hz]，音速をＶ [m/s]，Ｓ
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(1) 時刻 0 s にＳさんから出た音波の「山」を“山Ｐ”
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山Ｐが移動した距離を求め，図9.2にも記入せよ。

(2) t [s]の間にＳさんの口から出た音波の波長数を求めよ

(3) Ｓさんから前方に出る音波の波長λ前を求めよ。

(4) 音源の前方で静止している観測者Ａさんが受ける音

波の振動数を f前[Hz]とし，Ａさんを基準として

「v＝fλ」の式を立てよ。必要ならλ前を用いてよい。

(5) Ａさんが観測する振動数 f前を f0，Ｖ，uで表せ。

注注:“山Ｐ”のＰはprimaryのＰであり，著者は2007年から使用している
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例題１５(解)(1)山PはＶt[m]移動，Ｓさんはu t [m]移動。(2) f0 t

(3)λ前＝(Ｖt－u t)／f0 t＝(Ｖ－u)／f0

(4)Ｖ＝ f前λ前 (5) 次の通り

動動くく波波源源のの前前方方でで Ｖ Ｖ
f前＝──＝─── f0 ･･･(9.1)

観観測測さされれるる振振動動数数 λ前 Ｖ－u

――――――――――――――――――――――――――――

４４３３ 例題１５と同様にして，動く波源の後方で静止している観測

者が受ける振動数(周波数) f後を計算する公式を導け。

４４４４ 車が f0＝200 Hz のクラクションを鳴らしながら20 m/sでＡ

さんの前を通過した。音速を340 m/s とする。

(1) 通過前にＡさんが聞くクラクション音の振動数は何Hzか。

(2) (1)の振動数は通過後に聞く振動数の何倍か。この値は f0 の値

には無関係であることを確認せよ。

４４５５ 歩道に立って通過する車のクラクション音を聞いた場合，振

動数はどのように変化するか。概略を答えよ。

４４６６例題１５の状況において，ＳさんおよびＡさんそれぞれを基

準として「v＝fλ」の式を立てよ。その2つの式から(9.1)式を導け。

４４７７(人人のの走走るる速速ささととドドッッププララーー効効果果) 図9.2で，Ｓさんが f0＝

400Hzの声を出しながら，u＝10 m/sでＡさんに近づいているなら，

Ａさんが聞くＳさんの声は何Hzになるか。音速を340 m/s とする。

音程の変化がどの程度かも調べよう。p.46：＜コラム２＞参照

―――――――――――――――――――――――――――

②②（（観観測測者者がが動動くく場場合合））☆図9.3☆図9.4☆図9.5☆図9.6☆図9.7☆図9.8☆図9.9

図9.3ａのように，波に向かって進む場合，Ａさんが受ける波の

周期Ｔ′は本来の周期Ｔ0より短くなる。逆に，波と同じ向きに進

む場合（波を追い越さないとして），Ｔ ′はＴ0より長くなる。

図9.3ｂのように，音波の場合，観測者が音源に近づくときは，も

との音より高い音を聞き，遠ざかるときには低い音を聞く。
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図図9.3 観測者が動いている例

Ａさん

ｂ

ａ
水波

Ａさん

音波
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例例題題１１６６ 観観測測者者がが動動くく場場合合のの公公式式

図9.4において，音速をＶ [m/s]，Ｓさんが出す音波の振

動数を f0 [Hz]，波長をλ[m]とする。また，観測者Ａさん

はu [m/s]でＳさん(波源)に近づいているとする。

(1) 時刻0 s でＡさんが受けた山を“山Ｐ”と名付けよう。

時刻0～t [s]の間にＡさんおよび山Ｐが移動した距離を求

めよ（図9.4中の２つの矢印´を参照せよ）。

(2) Ａさんが受ける振動数をf近[Hz]として，時刻0～t [s]の

間にＡさんを通過した波長数をf近とtで表せ。

(3) 音波の波長λ[m]を f近，Ｖ，uで表せ。

(4) Ｓさん基準(音源基準)で「v＝fλ」の式を立てよ。

(5) Ａさんが観測する振動数 f近をf0，Ｖ，uで表せ。

例題１６(解)(1) 山PはＶt[m]移動，Ａさんは u t [m]移動。

(2) f近 t (3) f近 t×λ＝Ｖt＋u t，したがって λ＝(Ｖ＋u)／f近
(4) Ｖ＝f0λ (5) (3)(4)で求めた式からλを消去すると

波波源源にに近近づづくく観観測測者者 Ｖ＋uf近＝──── f0 ･･･(9.2)
ががううけけるる振振動動数数 Ｖ

p.64：①では「波源が動く場合」を扱い，②では「観測者が動く

場合」を扱った。もちろん，両方とも動く場合でもドップラー効果

が生じる。一般に，波源Ｓと観測者Ａの距離が変化するとき，観測

者が受け取る振動数 f [Hz]は，波源の振動数 f0[Hz]と等しくない(

f≠f0)のである。

――――――――――――――――――――――――――――

４４８８ 例題１６と同様にして，波源から u[m/s]で遠ざかる観測者

がうける振動数 f遠[Hz]を計算する公式を導け。

４４９９ 図9.5の状況で，車Ａが100 Hzの音を出すと，車Ｂに乗って

いる人はその音を何Hzで聞くか。音速を340 m/sとせよ。

ヒヒンントト：Ａ，Ｂの間に「マイク＋スピーカー」を置き，Ａからの

音をマイクで受け，それをそのままスピーカーから出す

と考えてみよ。
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図図9.4 Ａさん(観測者)は，声を出している

Ｓさん(音源)に向かって速さ u で進んでい

る。Ａさんは，立っているときよりも多く

の音波を受けることになるので，本来より

も高い音を聞く。

“山Ｐ”

音速Ｖ

Ａさん

時刻 0s

Ｓさん

“山Ｐ”

t[s]

u
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例例題題１１６６ 観観測測者者がが動動くく場場合合のの公公式式

図9.4において，音速をＶ [m/s]，Ｓさんが出す音波の振

動数を f0 [Hz]，波長をλ[m]とする。また，観測者Ａさん

はu [m/s]でＳさん(波源)に近づいているとする。

(1) 時刻0 s でＡさんが受けた山を“山Ｐ”と名付けよう。

時刻0～t [s]の間にＡさんおよび山Ｐが移動した距離を求

めよ（図9.4中の２つの矢印´を参照せよ）。

(2) Ａさんが受ける振動数をf近[Hz]として，時刻0～t [s]の

間にＡさんを通過した波長数をf近とtで表せ。

(3) 音波の波長λ[m]を f近，Ｖ，uで表せ。

(4) Ｓさん基準(音源基準)で「v＝fλ」の式を立てよ。

(5) Ａさんが観測する振動数 f近をf0，Ｖ，uで表せ。

例題１６(解)(1) 山PはＶt[m]移動，Ａさんは u t [m]移動。

(2) f近 t (3) f近 t×λ＝Ｖt＋u t，したがって λ＝(Ｖ＋u)／f近
(4) Ｖ＝f0λ (5) (3)(4)で求めた式からλを消去すると

波波源源にに近近づづくく観観測測者者 Ｖ＋uf近＝──── f0 ･･･(9.2)
ががううけけるる振振動動数数 Ｖ

p.64：①では「波源が動く場合」を扱い，②では「観測者が動く

場合」を扱った。もちろん，両方とも動く場合でもドップラー効果

が生じる。一般に，波源Ｓと観測者Ａの距離が変化するとき，観測

者が受け取る振動数 f [Hz]は，波源の振動数 f0[Hz]と等しくない(

f≠f0)のである。

――――――――――――――――――――――――――――

４４８８ 例題１６と同様にして，波源から u[m/s]で遠ざかる観測者

がうける振動数 f遠[Hz]を計算する公式を導け。

４４９９ 図9.5の状況で，車Ａが100 Hzの音を出すと，車Ｂに乗って

いる人はその音を何Hzで聞くか。音速を340 m/sとせよ。

ヒヒンントト：Ａ，Ｂの間に「マイク＋スピーカー」を置き，Ａからの

音をマイクで受け，それをそのままスピーカーから出す

と考えてみよ。
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５５００ 「スピード・ガン」は，電波のドップラー効果を利用してピ

ッチャーが投げたボールの速さを測定している。図9.6のように，

送信アンテナから周波数 f0 [Hz]の電波を出して，u [m/s]で向かっ

てくるボールにぶつけ反射させるとして，受信アンテナがうける電

波の周波数を求めよ。光速をc [m/s]とし，音波と同じ原理でドップ

ラー効果が生じていると見なして計算せよ(実際は少し違う)。な

お，反射によって周波数は変化しない。

５５１１ ある物理学者が赤信号を無視して捕まったとき，「信号に向

かっていたので，青く見えたんダョ」と弁解したというジョークが

ある。青色光は赤色光の約 1 .5 倍の振動数である。この人は光速

の何倍のスピードを出していたことになるか。光波が音波と同じ原

理でドップラー効果を生じると見なして考えよ(実際は少し違う)。

───────────────────────────

＜＜補補足足９９＞＞ ああっっささりり味味がが好好みみのの方方へへ！！ 公公式式をを導導くく別別のの方方法法

音源(波源)の振動数 f0と観測者が観測する振動数 fの関係

は，次の原理からも導くことができる。

「波の基本式は波源と観測者のどちらを基準にしても成り立つ」･･･(9.3)

これはp.43：(3.4)にまとめた事柄である。

図9.7のように，救急車Ｓ(音源)の速さを v，Ａさん(観測者)

の速さを u，音速(空気に対する音波の速さ)をＶ，注目してい

る音波の波長をλとする(図9.8)。

観測者Ａに対する音波の相対速度＊1はＶ＋u (図9.8)，波源Ｓ

に対する音波の相対速度はＶ－v (図9.9)である。したがって公

式「v＝fλ」は

観観測測者者Ａをを基基準準：Ｖ＋u＝fλ ･･･(9.4)

波波源源Ｓをを基基準準 ：Ｖ－v＝f0λ ･･･(9.5)
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図図9.8 Ａさんに向かってくる音波に

注目すると，その音波のＡさんに対す

る相対速度はＶ＋uになる。

音速Ｖu

λ
Ｖ u

注注目目している
音波

相対速度

Ａさん

図図9.7 救急車Ｓが速さ v で動き

ながら振動数 f0 の音波を出し，

車Ａは救急車Ｓに向かって速さ u
で動き，Ｓからの音波を振動数 f
で受けている。

f v
u Ｖ

Ａ Ｓ

f0音速

図図9.6

f
uc

c

図図9.9 Ｓから遠ざかる音波に注目

すると，その音波のＳに対する相対

速度はＶ－ vになる。

λ

音速Ｖ v

v
Ｖ

相対速度

Ｓ
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(9.4)，(9.5)式からλを消去して

Ｖ＋u
∴ドドッッププララーー効効果果のの基基本本公公式式 f ＝───･ f0 ･･･(9.6)

Ｖ－v

あるいは，(9.6)式から

f f0 振動数
───＝─── （＝────────） ･･･(9.7)
Ｖ＋u Ｖ－v 音波の相対速度

(9.7)式は「Ａさんから見ても，救急車Ｓから見ても，波長の値

は変わらない」ということを表している。

Ｓ，Ａの運動の向きを変えると公式がどう変わるかを考えて

おこう！

＊1 相対速度については「Ⅰの10.速度と相対速度」を参照せよ。
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(9.4)，(9.5)式からλを消去して

Ｖ＋u
∴ドドッッププララーー効効果果のの基基本本公公式式 f ＝───･ f0 ･･･(9.6)

Ｖ－v

あるいは，(9.6)式から

f f0 振動数
───＝─── （＝────────） ･･･(9.7)
Ｖ＋u Ｖ－v 音波の相対速度

(9.7)式は「Ａさんから見ても，救急車Ｓから見ても，波長の値

は変わらない」ということを表している。

Ｓ，Ａの運動の向きを変えると公式がどう変わるかを考えて

おこう！

＊1 相対速度については「Ⅰの10.速度と相対速度」を参照せよ。
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「「熱熱ももエエネネルルギギーー，，ででもも・・・・・・」」問問題題略略解解（（抜抜粋粋））

２２ 音楽を流せば，互いに無相関な踊りにはなり得ないし，個々の人が他の人からの影響を受けずに踊

り続けるのは難しいかも。熱運動はアボガドロ定数的な数の分子が互いに無相関で運動！

４４ ＊＊＊温度は状態を表していて

温度は，感覚的には例えば「熱い・冷たい」という状態を表している。状態の変化は

７７ 温度が高いほど原子の熱運動が激しく，反応する原子どうしの衝突頻度が増す。勢いよく衝突する

ようになることも原因の一つ。

８８ 風船内の空気の熱運動が激しくなると圧力が増し，外からの圧力に抗して膨張する。後半は省略。

１１００ 1 .89×1024 J，34％
１１１１ 12 K
１１２２ 1 kg＝1.0×103gの水について考えるとよい。0 .23 K上昇。

１１３３ 2000 kcal＝2×106cal＝8.4×106J，Ｑ＝8.4×106J×40(人)÷24(時間)＝1.4×107J
「Ｑ＝ＣΔＴ」より 1.4×107J＝mc＝2×105g×1 J/(g･K)×ΔＴ ΔＴ＝70 K ←ちょっとビックリ

１１４４ 1 mの落下を50回続けて行う。これでもまずまず良い値が出る。もちろん問題点もありますね。

１１６６ 位置エネルギーの減少量が融解熱になっている。m[g]×330J/g＝60×9.8×5m よりm＝8.9≒9 g
１１７７ m[g]×2000J/g＝50×103g×4 J/(g･K)×(37.5－36.5)K m＝100 g
１１８８ 雲は赤外線をよく吸収する。雲がないと，地面からの熱放射（赤外線）が宇宙空間に速やかに出

ていくので，気温が下がる。放放射射冷冷却却という。

１１９９ 身体からの赤外線，電球や太陽からの光が熱放射の例。蛍光灯やLEDの光は熱放射ではない。

２２２２ ヒント：温度の高い面が比較的強い力(圧力)を受ける。白い面に比べて黒い面は，光をよく吸収

するが，赤外線をよく放射する。(1)黒い面の温度が上がる。(2)黒い面の温度が急に下がる。

２２３３ 80g×c [J/(g･K)](95－25)K＝{100g×0.40J/(g･K)＋70g×4.2J/(g･K)}(25－18)K，c＝0.418≒0.42 J/(g･K)
２２４４ 断熱圧縮，電子レンジのマイクロ波照射，化学反応(そもそも「燃やす」のは化学反応。使い捨

てカイロも同じ)，摩擦熱，衝突(落下)，抵抗に電流を流す など

２２５５ 仕事により空気にエネルギーが与えられるが，ゆっくりだと，温度の低い外部へ熱が出ていく。

２２６６「断熱」はＱ ＝0[J] で表現される。したがって，ΔＵ＝Ｑ＋Ｗ ＝Ｗ＝－Ｗgas

２２７７ 空気が山の斜面に沿って急に上昇する際，圧力低下(高度が上がるほど気圧が下がる)に伴って

(ほぼ)断熱膨張が生じて温度が下がり，雲(霧)が発生する。空気が山頂を越えて降下するときには逆に

断熱圧縮により温度が上がり雲(霧)が消える。つまり，山を乗り越える間だけ空気中に霧が発生してい

るのであって，同じ雲がずっとのっかているのではない。富士山にかかる笠雲も同様の現象。

２２９９ 風船内の空気の内部エネルギーとゴムの弾性力のエネルギー

３３００(1) pＶ＝nＲＴ でp，nが一定だから，Ｖ／Ｔ＝一定。よって2.0×10－2／(10＋273 K) ＝
2.3×10－2／(t＋273) ∴t＝52℃
(2) 圧力p＝一定だから，Ｗgas＝pΔＶ＝1 .0×105 N/m2×(2 .3－2 .0)×10－2m3＝＋300 J，
(3) 内部エネルギーの増加はΔＵ＝(5/2) pΔＶ＝(5/2)Ｗgas＝(5/2)×300＝750 J，求める熱量をＱ [J]とす

ると，熱力学第１法則から，ΔＵ＝Ｑ－Ｗgas＝Ｑ－300＝750，Ｑ ＝1.05×103 J
３３１１ 膨張はするが，仕事をする“相手”がいない。仕事＝0でエネルギーは失わない。

３３３３ 試験管内の空気が温まって膨張すると，試験管の左側が上がりビー玉が右側にいく。試験管内の

空気は炎から遠ざかって冷えていき，ビー玉は温まる。試験管内の空気が冷えて収縮すると試験管の左

側が下がり，ビー玉は空気を暖めながら左側に寄り、初めの状態に戻る。これを周期的にくり返す。

３３５５ ＴLを低くする。ＴHを高くする。

３３６６ 逆熱機関の作業物質に対して正の仕事をして(Ｗ ＞0)，熱を低温側から高温側へ移動させている。p.29
：(5.2)式と異なりＱL－ＱH＋Ｗ ＝0で，ＱH＝ＱL＋Ｗ ＞ＱLだから，部屋は暖まる！(注：ＱHは絶対値)
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「「自自然然はは波波ででいいっっぱぱいい」」問問題題略略解解（（抜抜粋粋））

２２ 単振動している物体が振動の中心を通過するとき，速さが最大で位相は 0°or 180゜。その速さ

は，いっしょに動く等速円運動の速さと同じ。 ３３ 変位，速度ともに互いに逆向き（逆符号）。

４４ 周期が同じなら，「等速円運動」の角速度(角度の速度)も同じで，位相差差は変化しない。周期が違
・

うと位相差は変化し，同位相の状態や逆位相の状態を周期的に繰り返す(この場合，同位相・逆位相の

状態は瞬間的な出来事)。ウェーブ：メンバーはみな，同じ周期で「振動」していて位相差は不変。

５５ 電波・光波は媒質がない(だから真空中を伝わる)。あえて言うと電場・磁場が媒質と考えてもよい

が，それらは物質ではない。脳波・寒波は物理的な波ではないが，なぜ「波」というのかを推測しよう。

６６(1)λ＝6 .0 m，Ａ＝0 .30 m (2)ａは上昇，ｂは降下。位相差は180゜。(3)省略（y＝sin t のグラフ）

７７(1) ラジオ λ＝v／f＝(3 .0×108)÷(954×103)＝310 m，ワイヤレスマイク λ＝38 cm，電子レンジ

λ＝12 cm，BS放送 λ＝2 .5 cm

(2) v＝λ／Ｔ＝(150×103)／(12×60s)＝208≒210m/s，t＝(2×107m)÷208 m/s＝9 .62×104s＝26 .7≒27時間

８８ 速さをv＝4 km/s（Ｓ波），周期を約 0.5 秒として，v＝λ／Ｔ→λ＝v･Ｔ ＝4 km/s×0 .5 s＝2 km
９９ p.3：例題１参照。音速は熱運動の速さにほぼ比例して速くなる。

１１４４ 節の間隔＝もとの波の半波長＝12cm÷2＝6.0 cm。腹の振幅＝もとの波の振幅×2＝4.0×2＝

8.0 cm。定常波の周期＝もとの波の周期＝12 cm÷15 cm/s＝0.80 s (v＝λ／Ｔ→Ｔ＝λ／v)

１１６６ 節の間隔は半波長＝4.0÷2＝2.0cm (1) 自由端：x＝7cmが腹だから，節はx＝6cm，4cm

(2) 固定端：x＝7cmが節だから節の座標はx＝5cm，3cm
１１７７ もし，中央Ｏの媒質が完全に静止しているなら，押さえてても良いはず。２つの波はそこをすり

抜けていくことになる。でも，中央Ｏで山と谷が反射すると考えても，同じ結論に達する。

２２１１ f2 は1オクターブ上のドの音。f3 はさらにその上のソの音。

２２２２ 弦を伝わる波の速さをvとして，f1＝v／λ1＝v／(2Ｌ)→Ｌ∝ 1／f1 。 f1を2 倍にするにはＬを半分

にする。f1を 3／2 倍にするには，Ｌを2／3 倍にする。

２２８８ f1＝Ｖ／λ1＝Ｖ／(2Ｌ )，f1′＝Ｖ／λ1′＝Ｖ／(4Ｌ)
２２９９ クラリネットが閉管的，フルートが開管的と考えると，およその説明がつく。

３３００ 問題２８より，f1＝2 f1′開管のほうが音程が 1 オクターブ高い。

３３１１ 開開管管：：基本振動の整数倍(弦と同じタイプ) 閉閉管管：：基本振動の奇数倍

３３２２ v＝fλより、λ＝v／f＝340／260＝1 .3 m。開管だからλ1＝2Ｌでl＝λ1／2＝1 .3／2＝0 .65 m 。

３３３３ 開管、閉管ともに基本振動の波長が1／2になるので、振動数は 2倍になり、1 オクターブ上。

３３４４ p.58：図7.12のように，気柱内の音波はつねにどんどん外に出て行っている。

３３６６ 2 .6％増（6％違うと半音違い）。管内の温度を体温程度に上げておく。

３３７７１階はほぼ固定端（気柱の閉端に対応）。共振時、屋上は腹になるが、水槽の水は慣性のために屋

上の動きより遅れ、屋上の動きに対してほぼ逆位相になる。水が屋上の動きを抑える役目をする。

３３８８ 縁にそって「腹４つ」の定常波ができていて，腹の部分に取っ手があると振動しにくくなる。

４４００ 音程の半音の違いは振動数では約 6％の違いである。したがって、高音域のほうが半音違いの音

の振動数の差が大きく、うなりも多い。

４４４４ (1)f前＝{340／(340－20)}×200＝212 .5 Hz (2)f後＝{340／(340＋20)}×200、f前／f後＝1 .125 倍

４４５５ 車が十分遠方にある場合、車の進行方向の線上に観測者がいるとしてf前やf後の公式を適用しても

ほとんど誤差はないが、車が目の前を通過する前後では、観測される周波数はf前からf後 へと連続的に

降下する。参参考考：：車が近くを通る時、音源と観測者を結ぶ直線の方向での音源の速さ(視視線線速速度度という)

をu[m/s]としてドップラー効果の公式を用いればよい。 ４４７７ 412Hz，半音の半分程度

４４９９ 112.5 Hz ５５００ {(c＋u)／(c－u)}×f ５５１１ 光速をcとして 0 .5 c
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