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はじめに 

 直管における音波の共鳴については「物理」の授業で学習し、その理論については理解した。では、

他の形状のもの、すなわち直管ではない形状のものでは音の共鳴にどのような関係性があるのか。直

管と同じような法則が成り立つのか。または、全く違う別の法則が成り立つのか解明したいと考え、

このテーマについて探究した。今回は丸底フラスコに焦点を当て実験・考察をしている。 

仮説 

 図 1のようにフラスコになったとしても、直管と同様に水面からの距離の4倍を波長として𝑣 = 𝑓𝜆

から振動数を導くことが出来る。 

 

実験方法 

１：丸底フラスコの開口端から水面までの距離を変化させ、スピーカーから

低周波発信機で音波を出し共鳴する最も低い振動数を測定する。 

２：水を丸底フラスコに注いでいき開口端から水面までの距離を1cmごとに

変化させ測定する。 

３:1～2 の操作を 5 回行い、それぞれの距離における測定値の平均を丸底フ

ラスコの実験値とする。 

４:直管の値を𝑣 = 𝑓𝜆からそれぞれの開口からの距離における振動数を算出

し、𝑓 − 𝑥図を作成し比較する。なお、直管、丸底フラスコとも基本振動の振動数を用いる。 

 

結果と考察（１） 

図２からわかるように、形状を変化させたと

き、共鳴するときの振動数 f と開口からの距

離 xには一切の関連性が見られず、仮説は正

しくなかったことがわかる。 

 

ヘルムホルツ共鳴 

文献調査によって、ヘルムホルツ共鳴の式が

この探究の鍵になると考えた。空びんに息を

吹き込むと「ボー」という音がなることがあ

る。このような場合、容器の中で共鳴が起き

ており、この場合の共鳴は特にヘルムホルツ共鳴と呼ばれる。そのときの共鳴周波数を求めてみるた

め、図３のような容器（ヘルムホルツ共鳴器）を考えてみる。ここでは、球状の胴体の体積をV、 

ネック部の断面積を s、長さを l とする。このとき、ヘルムホルツ共鳴による共鳴周波数は、以下の

ような式で与えられる。 

    𝑓 =
𝑐

2𝜋
√

𝑠

𝑙𝑉
 

図4のようにネック部分を質量m、空洞部分をバネと見立てると質量m に復元力-kx

がはたらくバネ振子と同様の運動と考えることができるので、運動方程式をたてるこ

とができ、 

     ｍa=-ｋｘ   𝑓 =
1

𝑇
 より    𝑚𝜔2𝑥 = 𝑘𝑥   
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縦軸は f[Ｈｚ]、横軸は開口からの長さ x[ｍ] 
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     𝑓 =
𝜔

2𝜋
=

1

2𝜋
√

𝑘

𝑚
・・・①     𝜔 = √

𝑘

𝑚
  

m はネック部分の質量なので、空気の密度を ρ、ネックの長さを

l、断面積を sとすると 

                     𝑀 = 𝜌𝑠𝑙…②  

また、体積弾性率K体積増加率 ΔよりKΔ圧力変化を表す。よっ

て復元力はKΔsと表せるので 

𝑘𝑥 = 𝐾𝛥𝑠   Δ＝
ｘｓ

𝑉
より  k＝

Ｋ𝑠2

𝑉
・・・③ 

ここで①に②③を代入すると 

 f=
1

2𝜋
√

Ｋｓ

𝜌ｌ𝑉
  音速𝑐 =

𝐾

𝜌
 より   f=

ｃ

2𝜋
√

ｓ

ｌ𝑉
 

ヘルムホルツ共鳴の式と実験値を f-V 図を作成し比較する。 

 

結果と考察（２） 

データを比較すると、図 5 のようにグラフ

の傾向が類似していることから、丸底フラ

スコの共鳴はヘルムホルツ共鳴であると考

えられる。しかし、各体積における振動数の

差は常におよそ50Hzで理論値と実験値に差

が生じている。 

 

結果と考察（３） 

実際は、開口端補正が生じておりその分

の空気は振動しているため質量mに関係し

ていると考えれる。よって、開口の半径を r

とすると開口端補正ｒ´＝1.7ｒより実際の

ネック部分の長 l’はｌ´＝ｌ+1.7ｒ と表せ

るので振動数 f は 𝑓 =
𝑐

2𝜋
√

𝑠

(𝑙+1.7𝑟)𝑉
  と

考えられる。この式と実験値をグラフで比

較してみると、図 6 のようにほぼ一致して

いることがわかる。このことから、理論値

と実験値の誤差は開口端補正によるもので

あり、開口端補正が振動数 f に関係してく

るという上記の考えが確かめられた。（１）

～（３）の実験を通して丸底フラスコについての共鳴の原理とその汎用性がヘルムホルツ共鳴の式を

考察して確かめられた。今後は丸底フラスコ以外の形状についても調べていきたい。 
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