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は じめ に

　例年多くの 学校 で ばね振 り子 の 演示 ・生徒実験 が 行わ れ

て い る と思 う．本校で も市販の バ ネ （ウ チ ダ製 PK −15） を

用 い た 実験を行 っ て い る が，新任 の 時代か ら 奇妙 に 思い 実

験を す るた び に 気に な る現象が あった．ば ね 振り子の 縦揺

れ と横揺れの 共振で ある
1｝．共振 の 条件 は簡単だが そ の 運

動 は 決定論的 カ オ ス の よ うに 思 わ れ る
2）・3）．本稿 で は 小 さ

い 摂動が お も しろ い 現象 へ と成長 して い く好例 と して ば ね

振り子の 共振 と ブ ラ ン コ お もち ゃ ，熱パ イ プの 共鳴，磁石

ル ー
レ ッ トを紹介す る，物理 学 の 奥 の 深 さを 感 じ させ る実

験 ・学習の テ
ー

マ で あ る と確信する．

1．ばね 振 り子の 周期の 測定

　実験 はた い へ ん 簡単 で あ る．お も りと定規を 用い て バ ネ

定数を求め た うえ で ，おもりの 質量を幾通 りか 変化 させ た

場合の 振動 の 周期を 測定す る．10〜40 回の 振動 に 要 した

時間 を ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ で 2 回ずつ 計 り，平均 した もの を

周期 の 実験値 と して い る，お も りの 質量 が 0．20〜0．30kg

と小 さ い 場合，周期が 短 い こ と もあ っ て 実験 は な か な か 難

しい．何度 もデ
ー

タ を取 り直 し，異常 な数値 を排除せ ね ば

理 論値 に 近 い 実験値は得 られ な い．だ が こ の 困 難性 は周 期

の 短 さ だ けで な くt 振 り子 の 共振 に よ って 縦揺れ が しだ い

に小さ くな っ て しま う こ とに よ る．バ ネ に よ っ て バ ネ定数

や 自然長が 異な る た め で あ ろ うが，ば ね振 り子→単振り子

→ ば ね振 り子…と い う変 化 に は バ ネ に よ っ て 個 性 が あ り非

常 に 興味深 い．お も りが 0．20，　O．30kg の と き に 共振 が 起

こ る バ ネ もあ るが ，多 くは O．25　kg の と き最 も顕著 に 現れ

単振 り子状態の と き に は ほぼ完全に 縦揺れ は止 ま っ て しま

　　 （a ）　　　　　　　（b）　　　　　　　（c ）　　　　　　　（d）

Fig．　l　Photographs 　 showing 　the 　growth 　 of

resonance ．　 Single−spring 　pendulum ： spring 　 con −

stant 　k ＝26．5　N ／m ，　 original 　 length　l。＝0，27　m ．（al

Equilibrium 　 state ，〔b） vertical 　 osciUation 　 as 　 a

normal 　 spring 　Pendulum ，（c）growing 　horizontal
oscillation ，（d）horizontal　 oscillation 　 as 　 a 　 simple

pendulum ．

う．Fig．1 は 0．25　kg の お も りを 吊 した ばね 振 り子が した

い に 横揺れ を成長 させ ，単振 り子 の 状態 に な る過程をそれ

ぞれ 約 1秒間ず っ バ ル ブ撮影 した 写真で あ る．周期の 測定

に は た い へ ん 厄介な 運動だ が 見て い て 飽 きず 生徒 も非常 に

興味 を示す．

2．共振 の条件

　縦揺 れが 横揺れ に 変わ っ て い く過 程 を観察 す る と，縦 に

1 周期分振動す る間 に お もりは ち ょ う ど右か ら左 に，あ る

い は左 か ら右 に，半周期分だ け横揺れ して い る こ とが わか

る．そ こ で 単振り子 と して の 周期 T
，

＝2π πη頚 が ば ね振

り子 と して の 周 期 Tk＝2 π 厭 の 2 倍 で あれ ば互 い の

振動 が共振 し，しだ い に 振動状態 が移行す る こ とが推定 さ

れ る．

　実験 に 用 い たバ ネ はバ ネ定数 k＝26．5　N／m ， 自然長 」。＝
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0．27m ．お もりが 0．25　kg の 場合 に 最 も共振 した ．っ りあ

い の と きの バ ネの 長 さ は 1＝lc「 1．7πg璃 ＝036 　m ．単 振 り子

の 周期 Tg は 1．20　s と な る が，ば ね 振 り 子 の 周 期 Tk は

0．61s で あ るの で 7
「
n
＝2Tk が 確 認 され る．

　2π i
’

〔1／即 72 × 2癖 吻 焼）よ り，お も りの 質量が m ＝hlof

3g と な る と き共 振 す る こ とが わ か る が，同 じバ ネ を 2 本

直列 に っ な い だ 場合 は 自然長が 2 倍，バ ネ定数 が 2 分の 1

に な る の で 「司じ質量 で 共振条件が 満 た され る．実際に 揺 ら

して み る と ち ゃ ん と共振す る．Fig．2 は 2本直列に接続 し

た バ ネ に 0．25kg の お も りを 吊 して 振動 さ せ た ば ね 振 り 予

が しだ い に横 揺 れ を成 長 させ ，単 振 り rの 状態に な る過 程

を そ れ ぞれ 約 1秒間ずっ バ ル ブ撮影 した写真 で あ る．

（a ） 〔b） Cc．） （d）

Fig．2　Photographs 　showing 　 the　growth 　of

resonance ．　 Double −spring 　pendulum ： spring 　 con −

stant 　k 二26．5　N／m ，　 original 　length　lo＝0．27m ，〔a ｝

Equilibrium 　 state ，（b） vertical 　 oscillation 　 as 　 a

normal 　 spring 　pendulum ，〔c ｝ gr 〔｝wing 　horizontal

oscillation ，〔d）horizontal　 oscillation 　as 　 a　 simple

pendulum ．

3．振 り子 の 運動方程式と共振 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 お もり に作 用す る力 は 重力 と弾 性 力 の 二 っ だ け だ が 運 動

方程式 は非線形微分方程式 とな り，そ の 例に 漏 もれ ず完全

な解析解 は得 られ な い こ とが わか っ て きた．そ こ で か っ て

は basicで ，現在 は Mathematica で 運動方程式 を ア ロ グ

ラ ム 化 し，実際の 実験 で 共 振 が 見 られ る 条 件 （k ＝26．5　Nl

m ，♂DTO ．27m ，m ＝0．25　kg，　amplitude ．．4 ＝0．05　rn ｝を入れ

て，0．Ol 秒 ス テ ッ プ で 加速度 　速 さ，座標の 各成分 を計

算
・グ ラ フ 化 す る シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を 行 っ た

2 咽 3． Fig．3

は 16 周期分 の お もりの 座標 を 初期条件を 変え て 計算 した

もの で ，各グ ラ フ の 縦軸 は 鉛直方向，横軸 は水平方向の 座

標 を示 し．グ ラ フ 直」1の 数値 〔Xo ＝2，1，0、5，0．LO ．05，0．Ol

cm ｝は 振動 の ス タ
ー

ト地 点 の 水平方向 の 変 位 を 表 して い

る．

　 コ ン ヒ ュ
ー

タ
ー−Lに お い て もは ね 振 り子¢ ）連 動 が 初期 条

件 の わず か な違 い に よ っ て 大 き く変化す る こ と に は驚 きを

禁 じえ な い ．実際の 実験 で は お もりを放す と きの 微妙 な揺

れ な ど に よ り初期条件 を コ ン ト ロ
ール す る こ と は極 め て 困

難 で あ る．ま た そ れ が 実験 を繰 り返す た び に ば ね 振 り子 が

さ ま ざ ま な挙動 を 見せ る原因 で もあ る．シ ミ ュレ ーシ ョ ン

か らは以 下 の よ うな知 見が得 られ たが t それ らは実際に 振

り f”を揺 ら し た 経験 か ら み て 妥当 な もの で あ る．

　   与 え る振 幅 に よ らず，お も りが 鉛 直 方向 か ら ほ ん の わ

　　ず か で もずれ て い た ら共振 は 必ず起 こ る．

　  共振 が繰 り返 す 周期や鋭 さは ば ね振 り子の 振幅に大 き

　　 く依存す る．

　  座標 〔x −y グ ラ フ ） に っ い て は，縦揺 れ 1 周期 ご とに

　　 し だ い に 軌道が 横へ 伸び 再び縦揺れ に 戻って い くが，

　　お も りは 元の 軌道 と少 しず れ た と こ ろを 通 るの で 十分

一〇．25
−O．27S
　 −o．
−o．コ25
曹0。ユ5
−O．」75
　
＿o．

−O．4Z5
憎O．45

一〇．25
−O，215
　 −D．
−O．］25
＿O．35
−o．」 75

　 rO．4
＿o．425
曽0．45

Resona 髓ce　16T　XO ＝ 2cm

＿O．L＿O，05　 0　　0．05　0．1

XO 召O，1cm

＿O ．1＿0 ．D5 　0 　　0，G5 　0，1

，G25
−O ．275
　 ＿0．3
＿O．325
｝o．ユ5
−O．375
　 −o．
−0．425
＿o．4s

一〇，25
−o．215
　 −o．3
層o、325
−O．35
−O．375
　 −o．
−o ．42srO

．45

XO ＝ 1cm

一D．1−O．35　 0　　
．O．05　0．1

XO ＝0．05　em

＿c ．1 −」 ．D5　 じ　　1〕，05 　 D．1

嘘O、25
−0275
　 −e．3gO
．325
−O．35
一
σ．375

　 ＿O．4
−O．425
−O．45

55355545527

°
2
コ

7

鹽
Z4

，
203

　．
コ

C4

　p

O

　，
　一
　匸
D

　▼
一
　・
O

一
〇

　

〇

疊
O

　

O7

　

9
　

■
　

■
　

一

XO ＝ 0．5　cm

一〇．1，0．05 　 0　　0鹽05 　0＿1

XO 冩O．Ol　cm

一〇．1 −o ．05 　 0　　c．05　0．1

Fig．3　Loci　of　a　spring 　pendulum 〔16　periods〕simulated 　l）y　Mathematica ．　 Vertical　position 〔unit ： meters ）

in　 relation 　to　horizontal　position　Cunit： meters ｝of 　a　pendulum ．　 The 　 simulation 　conditions 　are 　k 二26．5　N ／m ，
lo− O．27 　m ，　 m ・…O．25kg ，　 amplitude 　A − 0．05　m ，　 time ・step 　 O．Ols ，　 The 　 initial　 condition 　X ，，　is　 thc　 horizontal

starting 　position．
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Fig．4　Measurement 　of 　the　resonance 　by　means 　of 　a　motion 　sensQr ，　 The 　upper 　graph 　shows 　the　horizontal

position，　 and 　 the 　 Lower　 graph　 shGws 　 the　 vertical　 pQsition　 of　 a　 pendulum 　 in　 relation 　 to　time．　 The

measurement 　conditions 　are 　h ＝26．5　N／m ，　lt〕＝0．27m ，ηz＝0．25kg ，　amplitude 　11 ＝0，05　m ，

長い 時間が経 て ば お も りが運動で きる 空間 は すべ て 塗

りつ ぶ されて い く．対称的な美 しい 形 は初期条件に 依

存す る．Fig．1 と 2 の お もりの 軌跡 と比較されたい．

4．物理実験イ ンターフ ェ イ ス Mac65 に よる測定

　手 を放す際の 微妙な タ ッ チ の 違い で さまざまな挙動を示

し，空間的 に あ ち こ ち さ ま よ う振 り子 の 共振を ス トッ プ

ウ ォ ッ チ や 定 規の みで 定量 的 に 実験す る こ とは 無理 で あ っ

た．長い 間諦 め て い た が ，1995 年夏の 全 国理 化学会滋 賀

大会で 物理 実験 イ ン ターフ ェイ ス Mac65 と 距離 セ ン サ
ー

を知 り さ っ そ く測定を試 み た．超音波 に よ る距離 セ ン サ
ー

二 っ で お も り の 水平
・鉛直両方向の 位置を 1／20s の 時間

分解能で 調 べ る こ と が で きる，そ れ まで シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

で しか 見 え て い なか った グ ラ フ な どが 実際の 実 験値 と な っ

て 現 れ非常 に感動 した
6〕．Fig．4 は m ；O．250　kg，は じめ

の 振幅 5Cln の 場合の 測定結果 で 上段 は水平，下段 は鉛直

方向の お も りの 位 置 を 表す，鉛 直方向の 振動が 小 さ くな っ

て い くに っ れ て 水平方向 の 振動 が増 しt 共振が 繰 り返 し起

こ っ て い る こ とが よ くわか る と思 う．

　 こ こ で 共振の 鋭 さ を示す指標として ，

娠 指数一韮覊踏離蘊1
を導入す る．共振 は必ず し も水平方向検知用距離 セ ン サ

ー

の 向 き に起 こ る と は限 らな い た め，ば ねの 鉛直上 方 に ビデ

オ カ メ ラ を 設置 し録画 した 画像 か ら水平最大振幅を読 み

取 った．お も りは 170g か ら 310g ま で 10g ず つ 変化 さ

せ，初期条件 の コ ン トロ
ール の た め 振幅 5cm に 相当す る

小 お も りを糸 で 吊る し， 静置した上で 糸を焼 き切 っ て 振動

Isooo
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ロリ　　のロ　 ロの 　　rm　　2／e　 2n　　れ o　 をり　　　 　　　on　 tlo　 ！eo　ユの　　ZOD　 3／｛
　 　 　 　 　 M 旦ss 。fp 。ndulum 〔9）

釀翻

Fig．5　Resonance 　 spectrum 　 of 　 a　 spring 　 pendu −

lum ．　 Resonance 　index　 in　 relation 　 to　 the　 mass 　 of

the　 pendulum ．　 Observed　results （points） and

average 　values 　（solid　Iine＞．　The 　peak　of 　the

spectrum 　for　a　mass 　of 　230g ．

を ス タ
ー

ト さ せ た，お よ そ 520 回 の 測定 を処 理 した と こ

ろ，お も りの 質量 230g に ピーク を もっ ス ペ ク トル が 得 ら

れ た （Fig、5）．

　 ス ペ ク ト ル の ピ ー
ク とな った 質量 230g の と き の お も

りは共振時 に は右左 に ほぼ水平に振動す る，セ ン サ
ー

は 水

平，鉛直方向の 位置 を測定 して い るの で ，お もりが水平 に

動 く場 合 は鉛 直方 向 の 振 幅 が 小 さ くな り，分母 が 小 さ くな

る た め共振指数 は大 き い値 とな る．しか し実際は Fig．1 と

2 の よ うに 質量 250g の 方が 動径方向に 対 して 相対的に 静

止 して 見え，よ り単振 り 子的に，よ り鋭 く共振 して い る よ

うに 感 じ られ る．
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5．ブ ラ ン コ お もち ゃ の 仕組 み と製作

　身の 回 りの お も ち ゃ の 中 に も振 り fの 共振 を利用 した も

の が あ る
口
．
．揺 れ 出す と しだ い に 振 幅 が 大 き くな り，い っ

ま で 経って も止 ま ら な い 振 り子 の お もち ゃ の 仕組 み は 巧 妙

で あ る．振 り子 の ド部 に 備 え られ た 磁石が 台の 内部 に あ る

コ イ ル に 近づ く と感知用 コ イ ル （1600 Ω〕に 誘導起 電 力 が

発生 す る．「司路 に 流 れ た 誘 導 電 流 は ト ラ ン ジ ス ダ に よ り増

幅 さ れ， キ ッ ク コ イ ル a70 　g｝〉は そ の 直 ヒを 通過 す る磁 石

を 反発す る電 磁 石 と な る．台 の 内部 に あ る コ イ ル は 自身 が

セ ン サ
ー

と して 作動 し，振 り rの 磁石 を タ イ ミ ン グ よ く

キ ッ ク，加速 す る 摂動 を 与え る．電 池が 電力を 供給す る 時

問 は 振 り r一が コ イ ル の 上 を 通 りす ぎ る 1 回 あ た り 約 5D

ms の み で あ り，振 り子 が 11．二まって い れ は 電 池 が 接続 さ れ

て い て も電流 は流 れ な い．ま た オ シ ロ ス コ
ー

プ で の 観察に

よ れば コ イル を含 む 同路 は RCL 回路と して 発振 して お り

非 常 に 興 味 深 い （Fig ．6）．

　愛知物理 サ
ー

ク ル の 山岡世司郎 氏 〔愛 知 県 立 旭 野 高 校 ）

や 臼井泰洋氏 （愛 知県 立東 郷 高校 ） は こ の 原理 を利 用 して

50cm 以 Eの 大 き な人形 が ア ク ロ バ
ッ トの よ う に 揺 れ る

装 置 を 開 発 し．青少年 の た め の 科学 の 祭典名古犀大会

（2004 〕で の 展示や 授業 に 活 用 して い る
．，

Fig．6　1nternal　 mechanism 　of　a　swing 　toy ．　 A

search 　 coil 　 and 　 a 　kick　 coil 　 are 　 wound 　 around 　the

sarne 　steel 　 core ．　 Tbe 　search 　coil　 detects　the

magnet 　 of 　the　pendulum 　approaching 、　 The

induction　electric 　current 　 is　amplified 　by　a

transistor ，　The 　 kick　 coil　 is　 magnctized 　by　an

amplified 　 current 　and 　 repels 　the　 magnet 　 Qf　the

pendulum ．

［↑
．
彳く［己」11｛滋篆で学：≦〉轟志　Vol．29 、　N ⊂，．7、2005

　振 り子 の もつ 固有振動数 に 合わ せ タ イ ミ ン グ
’
よ く摂 動を

与 え る仕組 み を作れ ば 実際に 子供 が ブ ラ ン コ を漕 ぐよ うな

お も ち ゃ が で き るはずで あ る．1996 年 11 月名
．
占屋 市科学

館 を会場 と して 「青 少年の た め の 科学 の 祭典 ・東海人会」

が 開 催 さ れ た が 当時 の 勤務校 （愛 知 県 立豊 田工 業高校 ）の

同僚大 内富 夫氏 （現 ・愛知県立旭野高校 ） や 理 科が 好 き な

生徒 と と もに ブー
ス を 出す こ とに な り，子供 に もわか りや

す い ブ ラ ン コ 共振 の お もち ゃ を作 る こ とに した．

　 ブ ラ ン コ を 漕 ぐ力学 や 仕組 み に っ い て の 解析 は 難 しそ う

な の で，実際 の ブ ラ ン コ に の る人の 動 きを 再現 して み よ う

と試 作 を重ね，最終的 に完成 した もの が モ ー
タ
ーの 円運 動

を ク ラ ン ク に よ って 重 心 の 上下 運 勤 に 変え る装置 （ブ ラ ン

コ お もち ゃ

一
の び 太 くん 」〕 で あ る腕 Fig．7）．

　 ゆ っく り と 1 周期回 す と重 心 の 移 動 に よ っ て 水平 方向

に ほ ん の 2〜3mm の 摂動 が
1
チえ られ る． そ れ が モ ー

タ
ー

の 振動数をブ ラ ン コ の 固有振動数 〔O．74　Hz｝に ぴ っ た り合

わ せ る と，見 る 間 に 30Cln 以 上 の 振幅 に 成長 して い く．

（Fig，8） 固有振動数か ら少 しず れ て い る と きに は 位桐が ず

れ る に 伴って 振幅 が 小 さ くな り，再び 位相が あ って きて 振

幅が 成長 し，ま るで うな りの よ う な現象 が 見 られ て お も し、

ろ い ．こ の よ うな単純なおもち ゃ で あ っ て も ブ ラ ン コ が最

下点を 通 過 す る 際 に 腰 を下 げ，足を 前方 に 蹴 り出す よ う な

位相の と きに 最大の 共振をす る と い う の は，実際 に わ れ わ

れ が 行 う ブ
．
ラ ン コ 漕 ぎに も些通 して お り興味深 い ．また 試

作 の 過程で 抱 い た 印 象 だ が 共振が 成長す る た め に は 単に タ

イ ミ ン グ よ く摂動を与え る だ け で は な く，振 り r− 〔プ ラ ン

ザ

Fig．7　Swing 　toy
“
Nobita −kun ．’t
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Resonance 　CUh 「e　of　KIMIKUN ・1

o．5　　　「G 　　　 ．厂　　　ゆ．s　　　〔．．9　　　 1　　　 L．　　　 σ彊z ，

Fig．8　Strob〔〕sc 〔〕pic　 photograph 　 and 　 resonance 　 spectrum 　 of 　 the　 swing 　 toy 　
L‘Nobita−kun

”
．　 When 　 thc

frequency　 of 　the 　 swing 　toy
卩
s　 motor 　 is　 adlusted 　 to ∫

二〇74　Hz，　 a　 slight 　perturbati〔〕n　 results 　 in　 a　 large

amplitude 　oscillatlon ．

コ の 漕 ぎ手 ）の 慣性 も大 きな役割を 果 た す よ う に 思 う．

6．開管共鳴の生 徒実験 ・熱パ イ プ

　工 業高校 の 生徒 た ちは機 械科や 建築 ・土木科 で は 力学，

電気 ・情報科 で は電磁気学 な ど高校物理 の 主要分野 を 各科

の 専門教科 で 学 ん で い る．したが っ て 理科 の 物理 で は あえ

て 専門教科で 扱 わ な い 波 ・音 ・光を中心 に 実験 を 多く取 り

入 れ た授業 を 行 っ て い る．例年音の 分野 で は 閉管 を用 い た

音速 の 測定 と音叉の 振動数 の 測定 の 2 テ ーマ を生徒実験

と して 行 っ て きた が，1997年度か らさ ら に 開管共鳴の 実

験 と して 熱パ イ プ を取 り トげた ．意 外な ほ ど単純 な仕絹み

で 予想以 上 の 共 鳴が 起 こ り，理 論 と もよ く合 うた め 生徒 に

は大 好評で あ った．関東地方で はよ く知 られ た 実験 ら しい

が，私自身 は 1997 年 8 月 に 大阪大学 で 開か れ た 凵本物理

教育学会研究 大会で 初め て 知 り非常 に 感銘を覚え た
8．・　／11．

以 ド，生 徒実験の 様子を 紹介 した い．

　径が ’icm ほ ど の 鉄パ イ プ を 長 さ O．4 〜LOm の 範 囲 で

10cm き ざ み で 準備 し，そ の
一．・

端 か ら 10cm ほ ど の 深 さ

に 1〜2mm メ ッ シ ュ の 金網 を 挿入す る，材料は す べ て

ホ
ーム セ ン タ

ーな どで 手 に 入 る．パ イ プ は 短す ぎ る と 鳴 り

に くい し，細 す ぎ る とバ ー
ナ
ー

で 加熱 しに くい ．金網の 位

s 沃 犠 い t・t　 “・
　　 ．tt 。、“

Fig．9　Heat　pipes （prepared　 with 　several 　lengths

and 　shapes ）．

置 もパ イ プ の 凵 に 近 す ぎ る と鳴 りに く くな る （Fig．9）．

　バ ー
ナ
ー

で 内部の 金網が 赤熱す る ほ ど加熱 し，火を止 め

て バ イプ を鉛直に 立て る と驚 くほ ど大 きい 音が 発生 す る．

鳴って い る 最中に バ イ プ を水平 に す る と音 は や む．ま た，

何度 も繰 り返 し実験す る と バ イ プ の 上 端 ま で 熱 く な る．す

る と，バ ー
ナ
ー

で 金網が 融 け る ほ ど加熱 して も音 は鳴らな

い．も ちろ ん長 い パ イ ブ は低 い 音が 鳴 り，短い パ イ プ は 高

く澄 ん だ 音 が 鳴 る （Fig．10）．

　音 の 発生 す る 仕組み は，熱 源 （パ イ プ ド部 の 高 温 の 金網 ）

サ 蹴

（a＞

織 乳縣 i繋逸 轟14威
（b） （c ）

Fig．10　 Wave 　 form　 and 　 frequency 　 of 　 a　 heat

pipe
’
s 　 sound ．（a ）Columnar 　pipe （length＝1，0　m ），

〔b｝square 　pipe （length＝LO　m ），〔c＞columnar 　pipe

〔length＝0，4　m ），　 A 　long　pipe　 sounds 　 with 　 a　low

frequency ，　 while 　a 　short 　pipe　sounds 　 with 　 a　high

frequency　and 　pure 且y．
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Fig．11 　Loud 　 sound 　 caused 　 by　the 　 growth 　 of

nOlse ．
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Experimentel　results 　obtained 　by　students 　for　heat　pipes
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0910

Fig ．12 　Frequency 　of 　 a 　heat　 pipe　measured 　in

expcriments 　 conducted 　by 　 students ．　 Frequency

in　re玉ation 　to　length　of 　heat　pipe．　Observed

results （circles ）and 　calculated 　values （sQlid 　line）．

に よって 生 じるバ イ プ 内部の 空気対流で あ る．鳴って い る

最中 に パ イ プの 開 口 端に 手な ど近 づ け る と，か な りの 気流

を感 じる．油 煙 を 用 い た 測 定 で は パ イ フ
：L端 で 0、6〜1．O

m ／s に 及ぶ
10／．気流が パ イ プ の 下部か ら上部 へ 抜 けて い く

際 に，金網の 隙間を 通 って ノ イ ズ を発 す る．い ろ ん な 振動

数の ノ イ ズ の 中 で パ イ プ の 長 さ に 規定 さ れ た 固有振動数

げ 1
＝V／21 な ど）の 音だ け が干 渉 して 強 め 合い，共鳴 して

大 きな音 に 成長 して い くもの と推察 さ れ る （Fig．11）．

　特 に 興味深 い こ と は LOm な どの 長 い パ イ プ の 場 合，勢

い よ く共鳴 した と き に は じめ は倍音が 鳴 り，次 に 基本音が

鳴 る と い う現象が しば しば起 こ る こ と で あ る．楽器 の リ

コ
ーダー

な ど に 強 く息 を 吹 き込 む と 1 オ ク タ
ーブ高 い 音

が 発生する．パ イ プ 内の 気流が どれ く らい 激 しい と きに 2

倍振動 が起 こ る の か，定量 的 に っ きと め ら れ た ら面白い ．

また共鳴中に 線香 の 煙 を開 囗 部 へ もって い く と空 気が激 し

く振動 す る様子 が わ か り，定常波の 腹 に 当た る こ とが理解

で き る．

　共鳴して い る と きの パ イ プ内 の 空 気の 温 度 は 明確に は わ

か らな か っ た （加熱中は上部で も 140 ℃ を超す）が，パ イ

プ ド部の 赤熱 し た 金網 （700 ℃ 以 上 ）とバ イプ上 部 （常 温 ）

の 温度勾配 は 極め て 大 きい は ず で あ る．実際の 振動数を 調

べ た と こ ろ，パ イ プ 内の 気温を 80℃ （音速 380m ／s）と し

た と きに 開管共鳴 （基本音）の 計算 値 と実 験 値 が う ま く

フ ィ ッ トす る こ とが わ か っ た
61．そ こ で 生徒実験 で は 各班

に 長 さ ・形 状の 違 う 鉄パ イ プ を もた せ，高い 音，低 い 音な

ど定性的 な観 測を させ た うえ で 周波数 カ ウ ン タ
ーの 値 と オ

シ ロ ス コ
ー

プ の 波形を 読み 取 らせ た．Fig．12 は 1学年 40

班分 の data を ま とめ た もの で ，横軸が パ イ プ の 長 さ，縦

軸 は生 徒 が 読 み 取 っ た 実験値，グ ラ フ 内の 曲線 は 音 速 を

380m ／s と して 外挿 した計 算 値 を示 して い る．

　多 くの 生 徒 は た い へ ん熱心 に 実験 に 取 り組 ん だ．「こ ん

な もの で ど う して 音が 鳴 る の か ？」 と は じめ は半信半疑

だ っ た 生徒 た ち も，長 さ の 違 うパ イ プ や 丸 ・角の 形状，材

質，厚み の 違 うバ イ プ な ど と っ か え ひ っ か え 交換 して 鳴 ら

H本応用磁気学会誌　Vo1．29，　No．7，2005

Fig．13　 Scene　of 　during　a　physics 　ctass．　
“
Hey ，

iゼSreSOnating ！
”

す こ と に 夢中 に な る．そ の 様子 は 見て い て 本当 に 愉快で

あ っ た．や は り教材に よ って 生 徒 は 目の 色 が 変 わ る の だ な

あ と い う こ とを 痛感 し，日頃の 自分 の 怠惰 を 反省 さ せ られ

た （Fig．13）．

　特 に 生 徒 に 好評だ っ た の は長 さが 1司 じ丸パ イ プ と角 ハ イ

プ を同時 に 鳴らす 実験で ，長 さ に よ っ て 決 ま る計算値 は 同

じに な っ て も実際の 音 は振動数 が わず か に 異 な る ため うな

りが聞 こ え る．「聞 こ え た ！　 聞 こ え た ！」 とい う表情 は ，

教 え る 側 の ひ い き 目か も しれ な い が 「得 心 が い っ た」 顔 に

思 え た．低周波発振器の 正 弦波の 音 と熱パ イ プ の 音 を 重 ね

て み る と，は じめ は うな らず しだ い に 熱パ イ プ 臼身の 音 が

落 ち著 い て きて 波 形 が 正 弦 波 に 近 くな っ て くる と 初め て う

な りが 聞 こ え る．仮 に 振動数が とて も近 い 値で あ っ た と し

て も波形 が 異 な れ は う な り は生 じな い こ と な と教 え て み て

改 め て 発見 す る こ と が 多 く．自分に とって は か けが え の な

い 財産 とな った．

7，共振実験用具 の 発展

　ば ね振り子 の 共振を調べ る 中で カ オ ス に 関心 を もつ よ う

に な っ た．カ オ ス に っ い て は 気象や 流体 の 運 動 が 有名 だ

が ，普通の 力学系や 電 気回路で も多 く確認 され て い る．．一一

般 に カ オ ス 的な 運動 を 示す力学系 は 初期条件に 極 め て 敏 感

で あ る と い う性質を もって い る．実際の 実験に お け る 測 定

や観測 は有限の 精度で 行わ れ る か ら，こ の 性質 は 将来 に わ

た っ て 力学系の 挙動を 予測 す る こ とが 実質的 に は不 可能 で

あ るこ と を意 味 して い る．

　 こ こ で 取 り上 げ た ば ね 振 り r一の 共振 現 象 は重 力 と 弾性 力

とい う完全に 決定論的な力に 支配 され た運動で あり，確率

的要素 な ど 人る余地 は な い よ う に 思 わ れ る．運 動方程式 は

非線形 とな る が，非線形微分方程式 に よ っ て 記 述 され る 力

学系や 回路 の す べ て が カ オ ス を 示 す わ け で は な い．しか し

万有引力 の 3 体問題 を は じめ 驚 くほ ど簡単な 力学系 や 電

気回路が カ オ ス 的ふ る ま い を 示す こ とは 多 く紹介され て い

る
51・Lt1・．121．今回 紹介 した ば ね 振 り子の 共振 も ス タ

ー
ト時点
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Fig．　14　Various　resonance 　apparatus 　in　Beijing

〔2003），

Fig．15　 Magnet 　 Roulette．　 When 　 several 　 mag −

nets 　are 　placed 　on 　a　steel 　plate，　a　light　pendulum
fitted　 with 　 a 　 small 　 magnet 　 wanders 　here　 and

there　 above 　 magnets 　 on 　 a　steel 　plate　 as 　 a　 result

of 　 magnetic 　 interaction．　 The 　 motion 　 of 　 the

pendulum 　is　very 　interesting　and 　cha ｛〕tic．

Fig．16　Children　 making 　 Magnet 　 Rou ｝ette

〔Junior　Science　Cruise　2001），

の 位置や 運 動量 の 微妙な タ ッ チ へ の 敏感 さ だ けで は な い．

縦揺れ と横揺れの 応答に は振幅の 影響 が非常 に 大 き い ，振

幅 をわ ず か に 変え る だ けで，数周期後 の 振 り子の 位相が 全

く逆転 して し ま う こ と もあ る こ と が シ ミュレ ーシ ョ ン と 実

験の 両方か らわ か って きた．

738

Fig，17　Chlnese 　child 　gazing　at 　Magnet 　Roulette

〔Beijing　2003 ）．

　
一

方 「青 少年 の た め の 科学 の 祭典」や 学校の 授業の た M

に 共振 ・共鳴現象が よ くわ か る実験道具 を開発，自作す る

意 欲 と機会が わ い て きた．工 業高校 に は もの づ くりの プ ロ

が い て ，電気回路 や溶接 な ど に 職人芸を発揮 して くれ る．

普通 科高校 に 勤務 して い た と き に は 道具 は 目冓入す る もの と

決め て か か って い た が，しだ い に 自分が 使い や す い もの を

最初か らデ ザ イ ン して 作 る こ とが 可 能 と な っ た．縁 あ っ て

科学技術振興機構 の サ イ エ ン ス レ ン ジ ャ
ー

の
・
員 とな り，

2001 年 8 月 に は グ ァ ム へ ，2003 年 II 月 に は北 京 ま で 辻

か け て 共 振 ・共 鳴 の 実験 を行 っ て きた ．ブ ラ ン コ お もち ゃ

「の び太 くん ．」や ボ ケ モ ン 共振 ブ ラ ン コ ，卓上起震台 「な ま

ず くん 」，磁 石 ル ー
レ ッ ト は 子 ど もた ち に も人気 で あ る

（Fig，14）．

　特 に 磁 石 ル ーレ ッ ト （Fig．15）は 振 り子に 仕込 ま れ た 小

磁石 と鉄板上 の 磁 石 との 相互 作用で 振 り子が あ ち ら こ ち ら

に さまよ うカ オ ス 的 な 動きが 極め て お も しろ く，製作 も屠

単 な た め T．作教室 （Fig．16）や，振 り 子や 磁 石の 性質 を紀
．

介する 実験教室 （Fig．17）に と て も 重宝 して い る．

　子 ど もか ら高校生，大人 まで ，相手の レ ベ ル に 合 わ せ て

振 り子 の 性質 や 磁石 の 着磁，磁
．
力線の 観察， コ ン ピ ュー

ターシ ミュレ
ーシ ョ ン や カ オ ス に っ い て 幅広 く物理 を語 る

こ と が で き，非 常 に す ば ら しい 教 材 だ と思 う
131・1帯．

終 わ り に

　 ば ね振 り子 を は じめ とす る共振 ・共鳴に つ い て は 新任 の

頃か ら関心をもち続 け，牛の よ うな 歩み で あ っ て も自分 な

りに 理 解 を進 め て き た と い う 実感を も っ て い る．定規 と ス

ト ッ プ ウ ォ ッ チ で さ ま よ うお も りを追 っか け，定量 的 に は

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で しか 扱え な か っ た 現象が，測定器具 α：

発達 に よ り身近か っ 正 確 に 実験で き る よ うに な っ て きた，

　改 め て 見渡 して み れ ば，身近な もの で お も し ろ い 教材 は

た く さん 転が っ て い るの だ ろ う．

　われわれ理科教員は，正解 に こ だわ りすぎて こ れ ま で扱．
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うこ と を避 けて い た 複雑 そ う な 現象 を よ り積極的 に 語 れ る

時代 に 突 入 して い る の で はな い だ ろ うか．

　拙稿 に 対す る 読者の 皆 さん の ご批判 ，
ご 叱 正 を仰 げれ ば

幸 い で あ る．豊 田 ⊥ 業高校の 山本公浩先生 （現 ・豊 橋 工 業

高校 ），畔柳民夫 先 生，弟子 丸隼 人先生，Ila 浅野忠幸尢生 に

は ブ ラ ン コ お もち ゃ 「の び 太 くん 」 を は じめ とす る 共振実

験用具 の 設計 と作製 に 絶大 な 支援 を い た だ い た．大阪府立

四 天王寺高校の 檀上慎 二 先生 と創価中学高等学校 の 片桐

泉先生 に は 熱パ イ プの 実験 に っ い て 多 くの 情報 と 励 ま しを

い た だ い た．畏友山田泰彦氏 （神戸 大学 ） に は摂動 論 と カ

オ ス に っ い て 多 く の 教示 を，畏 友 徳 田 恵
一
氏 （名古 屋 工 業

大学） に は Mathematica の プ ロ グ ラ ミ ン グに つ い て 貴重

な 示 唆をい た だ い た，大内富夫先生 （現
・旭 野高校） に は

授業や 実験 に 関 わ る 討論 を通 じて 有益な 助言 と 示唆を与え

られ 不 断 に 啓 発 して い た だ い た．西潟千明氏 （元科 学技術

振興機構）に は サ イ エ ン ス レ ン ジ ャ
ー

へ 平松和彦氏 （旭

lrl西高校） に は北京の Sony 　Explora　Science（索尼探夢）

へ 誘 っ て い た だ い た．小野輝男先牛 （京都大学 ） に は本学

会 誌へ の 寄稿の 機会 と暖 か い 励 ま しを 賜 っ た ．多 くの み な

さん の ご 教示が 陰 に 「場 に 怠惰 な 自分 を攴え て く れ て い る．

こ こ に記 して 深甚か らの 感謝 の 言葉 と した い ．
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