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1 ．緒 論

　 ヒ トの 呼 吸 音 の 聴診 に よ っ て 気道内部の 異常 を検 出す る 可

能性の 探究 を 目標 と して，か ね て か ら種々 の 実験 を 続け て来

た
t＋．こ れ 迄の 実験 は 全 て ，流 路 の 内 面 は 滑 らか で 平 らな 場

合 に 就 い て で あ っ た ．実 際 に は ヒ トの 気 管 の 内 面 に は 緩 や か

な 波 状 の 起 伏 が あ る と 云 う．そ れ が あ る 場 合，そ れ だ け で ど

の 程度の 音が 発生 し，他の 障 害物 な ど に よ る 音 と 比 較 し て 大

き さ は ど うな の か ．

　流 路 の 内面 に 波 状 の 起 伏 （但 し，あ る 程度 急 角 度 の ） が あ

る と，流 れ に よ っ て 大 きな 音 が 発 生 す る 場合 もあ る ．熱交換

器 の 内 面 に 管 が 並 ん で い る た め に ，あ る 条 件の ドで は 共 振 も

手 伝 っ て ，甚 だ し く大 き い 断が 発 生 す る 実例 も報告 さ れ て い

る
1’／．天 然 ガス を送 る 管 の 内面に ヒ ダが あ る （蛇 腹 ？） た め

に 大き な 音 と振 動 が 生 じ る の で は ，と の 心 配 を 伝 え 聞 い た事

も あ る ．

　 流 路 の 内 面の ヒダ の 例 と して は，か つ て の
一．一

時期 流 行 した

所 謂 マ ジ ッ ク バ イ プを忘 れ る 訳 に は い か な い．これ は 径 と 長

さ が 3Cm ，　Illl程 度の ブ ラ ステ ィ
・
ソ ク管 で ．管 壁 は ピ・

ソ チ 数

mlll の 波状 を して い る．こ れ を 手 で ゆ一．
丿く り振 り回 ず だ け で ，

遠 心 力 に よ っ て 生 じる 気流 に よ っ て 明 瞭 な 共振 痔が 発 生 し，
・
種 の 楽器 の よ う で あ る ．こ れ に つ い て は ず

一
っ と以 前 に な が

れ 誌 ヒの 解 説
1よ
もあ るが，発 醇機 構 の 詳細 に つ い て の 検 討 や

説 明 は 十分で な い よ う に 思 わ れ る ，即 ち，音は 「エ ッ ジ トー

ン と 共 鳴 に よ る 」 と 云 わ れ て も ，こ の 場 合 の 機 構 と エ ッ ジ

ト
ー

ン との 共通 点 が 筆者 に は 理 解で き な い ．

　前報
11か ら の 実験 は こ れ らに 共 通 な 発 音機 構 を 調 べ ，必 要

な ら防 止・静粛化 に も 役立て よ う との 意図で 始 め た もの で あ

る．実験対象 と して の マ ジ ッ ク バ イ フ は 手持 ち が 1 本の み で，

探 して も見付か らな い の で，自由 に 改 造 等で き る よ う，同 じ

よ うな 物 を 自作 す る 事 か ら 始 め た ．処が ，マ ジ ッ ク ノ、イ フ
．
が

極め て 容易に （広範囲 の 条件 下 で 〉 痔を 出 す の に 対 し，同等

な 筈の 自作 品 で は 音 を 発 生 ざ せ る 事 自 体 が 容 易 で な い ，と云

う 意外な 困 難 に遭 遇 した．結 局，2 つ 割 り の 管の 合せ 目そ の

他 に 僅 か で も隙 間が あ る と 鳴 ら な い 事 が 分 り，密 封 を 充 分 に

し て音が 出 るよ う に は な っ た．これ で実験は非常 に や り 易 く

な っ たが，本物の マ ジ ッ ク パ イ ブに 比 べ る と 低風 速 で は 醇が

＊

：〒 738・o  54 廿 日 市市 阿 品 3・6−2u ：A．iina3・6・20．］latsuka・ichi．
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著 し く出難 い と の 難点は な お 残 っ て い る．

2 ．実験方法

　 騒 音 を遮 断 す る 対 策 を 充 分 に 施 した 送 風 機 箱 か らの 気 流

を，集 今 ・遮 音箱 を通 して ノ ズ ル に 導 く．ノ ズ ル は 出 口 内 径

20111m の H 形 で ，剪断層 は 層 流 で あ り，ド流 に 物 を 置 か な い

白由 噴流の 状態 で は 殆 ど 何 の 音 も聞 こ え な い．今回 は ノ ズル

出 目 を 囲ん で 少 し太 い，内廁 に 輪型の 突 起が あ る 短 い 管 （環）

を，隙 間 を 置 い て 取 り付け た （図 1＞．ノ ズル か らの 剪断 層 を

乱 して 層 流 で な く し，そ こ に 発達 す る 変動 が ド流 の 管 冂 と 相

互 作用 して 生 じる フ ィ
ードバ ッ ク 発振 を 防 ぐた め で あ る．そ

σ）下 流 に マ ジ ッ クパ イ プな ど，内面 に ヒ ダ の あ る 管 を同 軸 に

置 く．環 に よ っ て 流 れ は 乱 さ れ る と 同時 に 拡 が り ，マ ジ ッ ク

パ イプ な ど の 外 側 に も回 る ．従 っ て ．発 生 す る 音 の 殆 どは，
管 の 内 部 を通 り抜 け る 気流 と ヒ ダの 相 互 作用 に よ る と 考 え ら

れ る （後 に 実 験 結 果 に よ る 根 拠 も 示 す ）．

　流 速 に つ い て は ，管の 出 冂 断 面 中 央 に 全 圧 管 を 設け て そ こ

で の 流 速 を測 る よ う に し た ，参考 の た め に ノ ズ ル ヒ流の 淀み

点 圧 力 も測 っ た が ，殆 ど常 に H！　N で の 全圧 の 約 2 倍で あ っ

た．こ れ も ノ ズ ルか らの 流れ の
．一

部は 管 の 外 側 に 回 っ て い る

事 を 示 し て い る．

　内面 ヒ ダ 付 き 管 の 中 で ，「マ ジ ッ ク パ イ プu は 最 小 内 径

2511ml，最 大 内 径 31mm ，長 さ 87cm ，内 面 の 起 伏 は 高 さ

3mm ．ピ ッ チ は 6mm で あ る．今 日で は 容易に 手 に 入 らず，
1 本 だ け の 手持 ち品 を 無闇 に 加工 し た くな い の で ．切 削加 J：

した特製の 型 を 用 い て 似 た 形 状 の 代用品 を作 っ た．工 作 の 都

ft上，2 つ 割 りの 半円 形 断面 を 合 体 させ て 円形 に す る．長 さ

は 20cm 強 と短 い が，複数個 を縦 に 接 い で 長 く で き る．内径

20mm 32mm 25mm
一

d
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も．内面の 軸方向形 状 も マ ジ ッ クハ イ フ の そ れ の 忠 実な再現

を，冒 ．図 した も の で 、。i測 ヒは 差 が 認 め らぜtな い．

　 ヒ ダ 付 き模 型 は、直管 を も 適 宜 組 で↑わ せ て 3 本合 計 で 約

72cm の 長さ に し，内面 全部 ヒ ダ付 き ，　 L流 また は
．
ド流 側 の

13 或い は 23 が ヒ ダ付 き、な ど と 変 え られ る ．マ ジ ッ クハ

イ フ は 内 隔 に 薄 い シ
ートを 巻 い て 入 れ る 事 で ．　 ・

部の ヒダ を

被 っ て
’F滑 に す 7 ．こ れ も 希 長 の 13 刻 み で 変 化 さ せ る ．

シ
ー一

トは薄 い の で 痔の 遮断が 幾分 不労生か も知 オ1ず．実 効 的

に 内面の F7吸収を増加 させ た ti∫能 性 も完 全 には 否定で きな い．

　晋は噴流 ノ ズル i
’H「

．
］の 横力向、中心 軸 か ら 20（ m の 場所 に

公 称径 6，3mm の 計洳i用 コ ン デ ン
『
リ
．
マ イ ク ロ ホ ン を 置 い て

測 っ た ．そ の 出 力の ハ ワ
ー．

ス ヘ ク トル を 求 め る ，

3 ．結果 と検討

　 前 凵 の 原 稿
4
執 筆 当時 ，マ ジ ッ クハ イ フ 以 外 で は 回 じ よ う

な H は 発 生 で き な か っ た．そ の 後 ．差 は な お 残 っ て は い る が．
か な り よ く鳴 る よ う に で き た．鳴 ら な か ワ た 原 因 は．2 つ 刮

り模 型 の 合わ せ 目の 密封 が不 十分 で．．
キの エ ネル ギ

ー一
損失が

大 き く 共 鳴が 充分 に 成立 しな か っ た た め と推定 され る．見た

目に は隙間の ない 合わせ目の 全部に コ
・一一

キ ングをす る 事で 解

決 した の で ．

　 前報 で ．単純 な 円管が 全 て の 中で 最 も 大きい 音 で 鳴 る 場 合

に 触れ たが．勿 論 こ れ は 別 の 機 構 ．即 ち ノ ズル か ら の 円 形 の

剪断 層 が．出 口 で 音 に よ る 摂 動 を受 け．生 じた 変 動 が 移 流 し

つ つ 発 達 して 管 の 入 rlで 音 を出す フ ィ
ー．ドバ ッ ク発振 に よ る

もの で ．内面 の ヒ ダ と は 無関 係 で あ る．こ訓 は マ ジ ッ クパ イ

フ で も存在す る の で ，そ加 に 邪魔 され な い よう．前記 の よ う

に 剪断 層 を乱 す ⊥ 夫を した 次 第で あ る．そ の 結果，ノ ズ ル．か

らの 距離 は発 生す る 音の 周波数 に直接 には影響しなくなっ た．

即ち．純粋 に 管内 の ヒ ダ に よ る 音 を 対象 にで き る ように な っ

た （デ・．・タ は後 に 示 す ）．

　音の ハ ソ
・．．一

ス ヘ ク トル の 例 を 図 2 に 示 す．横軸は 周 波 数 で

0 〜5kllz の 直 線 目盛 り．縦 軸 は ハ ワ
ー一

ス ヘ ク トル レ ベ ル で

］Odl　 divの 対数 目盛 で あ る．鋭 い ピーク は管 の 共 振 に よ る

もの で あ る．一
昨年発表 した 結果で も そ うで あ 一

） た が．そ の

周 波 数 は 両 端開 と して 詩鼻 した 共 振 周 波 数 の 値 よ り 少 し低 い

よ うで あ る．開 口 端の 補正 ，内部気 流 に よ る 共振周波数の 低

下な ど を考慮 して もな お，
．
♪し違 う．

　図 2 の （A ）と（B）は．流速 は 同 じで ノ ズ ル か ら 管の 入 L．」迄 の

距 離 dが
m

な る．今 の 融 定 で ど こ か ら測 っ た 距 離 が 実効的 か

問題は あ るが，外 部 の ノ ズル か らの 距離は 2 対 5 で ある ．し

か し 各 ピ
ー

ク の 周波 数 ヤ 肖 さ は 殆 ど 変 らず ．管 の 1：流 で の 剪

断 層 内 変 動 の 発 達 は 関 係な い 事 を 小 す ．

　 音 の 生 じる 機 構 に 就 い て ．か つ て 筆 者 は ．多 く の ヒ ダ の
・

つ
一一

つ の 凹 み で ，山 の 頂 h で 剪 断 層 が 剥離 と同時 に 音 で 亥。周

1ゴig、2．　Examplcs　ofsoulld 　po、、er　　　　
40dB

spcctra 　ofa 　
”Magic　pipビ ．

（A ）ゴ 辺 （）mm ．（B ）ぐ’
・．5011ml．　 （A ）

bolh、、i且11　stagnalioII 　pre　ur じ

ノ丿o

−
5mniAq ・

OdB
　 O

さ崩，発達 した変動が ト流 の 山 の 所 で 音 を 出 して 生 じ る

フ ィ
．．一

ドバ ッ クが K，4 と考 え て い た．発生 す る 音の 周 波 数 は

各 々 の ヒ ダ に つ い て の uc ！で 決 ま る が，ヒダ 表 面 の 流速 は 流

ね 方向 に 変 ワ て 行 くの で ，大砥の 流 速 で ど こ か に管 の 共 鳴 に

都合 の 良 い ud の 部分 が あ り．大 き い 音 を 出す と の 考 え で あ

ろ．　
・1）分 に だ け ヒ ダ の あ る 管を 作 っ た の も．こ の 事 を確 か

め る た め で あ ：） た．処 が 実 験 結 果 で は 明 らか に．ヒダ 部 分 が

多 い 方が．音は 出 易い ．本 来 の マ ジ ッ ク ハ イ フ
．
で も模 型 で も

同様 に，ヒ ダが全長 の 13 よ り 2 ・3．更ヒそ れ よ り も 33

の 方 が．「司 じ流 速 で は ず っ と 大 き い 音が 出 る．ピ
ー一

クの 高 さ

は 流 速 に よ っ て 周 波 数 が 変 化す る 際 に 管 の 共 鳴 周 波 数 と の

マ ッ チ ン グ が 関 係す る が．お お ま か に 云 え ば．上 の 各 々 の 間に

20dB づ s の 違 い が あ る ．更 に ，33 以 外 の 場 合 に．ヒ ダの

あ る 部 分 を L 流 側 に 置 くか ド流 側 に す る か に よ っ て も差 は無

い と 見 られ る
……一部 に 例 外 は あ る が ．流 速 変 化 に 伴 う L ・．一

ク の 共 鳴 次 数 の 変化 と 閲 連 して い る よ う で も あ る ．違 い は

10dB 以 ドで ．ヒ ダ の 量 に よ る も の に 比べ オ〔ば 小 さ い ．

　ヒダ の 長 さ が 全 長 の 13 つ つ 増え る 毎に fnが 20dB づ っ

増 え る 拝実 か ら は，ぽ ゴ全 て の ヒダ が 音 の 発 生 に 寄与す る 寿．

しか も，各 1≦分 が Hす 音 が 合 計 され る v）で は なく．全体が
一

つ の 増幅器 の よ うな 作AJを して い るの で は と考 え られ ろ ．

　周 波数 につ い て も．音 の 最 大 L ・一一ク の 周波数 は．ud の cl

と して 凹 部 の 長 さで は な く ヒ ダの ピ ッ チ を 取 ・
1）た 「直の 約 11

で あ る ．剪 断 層 内の 変動の 移流 速 度 が 遅 い 事 を 考慮 して i2 ．
ヒダ 表 面付

．
近 の 流 速 が 管 中 央 の そ れ よ り は 小 さ い 等 を 考慮 し

て も．看 わ せ る に は無 埋 が あ る ．幾つ かの ヒ ダを
一・
纏 め に し

た フ ィ
・一一ドバ ッ ク と 考え る こ と に な る が、そ オ1は 非線形で の

み 可 能で あ ろ う．な 才
L

実験中に 経験す る別 の 現 家，即 ち 流

速を 増減す る 場合 に ヒ・．一ク の 音の 周波数 に は ヒス テ リシ スが

認め ら加 る 事か ら も．何 らか の 非線形 効果 が あ る事 は 確実で

あ ろ．

　こ の よ う な観察か ら．筆者は 今 で は ヒ ダの あ る 管 壁 に 沿 う

流 れ に．（多 分 進 行 す る ）　 汳 を増 幅 す る 作 用 が あ る の で は と 考

え る よ う に な っ た．機構は．勿論未解 明 で あ る．

4 ．終 わ りに

　前報 よ りは進歩 し た と は 云 え． ・
層 分 らな い 事に 出会っ て

そ れ を 羅列す る 事 に なっ て 仕舞 っ た．こ の 問題 に興味 を持 ち．

精 力 的 に解明 して 下 さ る 方 々 を 待望 して い る．
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