
１．共振

複数の波が重なり合うとき、位相が合う波と位相が合わない波　
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���　位相が一致する波

右図は位相が一致する細線の

�つの波とそれを合成した波を

描いている。（位相が一致する

ということは山･谷の位置が同じ

ということ）

　位相の一致する波は合成すると、

互いに強めあい、振幅が大きくなっていることがわかる。

「位相が一致する波は互いに強めあう。」
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���　位相が一致しない波

右図は位相が少しずつずれた�つ

の波を重ね合わせたものである。

この�つの波を合成すると�に

なることがわかる。

　位相が異なる波が多く重なると、

その波は互いに打ち消しあうこと

になるのである。

「位相がずれた波が多く重なると、互いに打ち消しあい、振幅が�になる。」

���　往復する波

　�箇所で反射するようにした波は、図のように互いに何回も同じところを往復する。

$ %

反射点 反射点波の往復

この往復する波が、互いに

重ね合わされることになる。

このとき、反射した波どうしの

位相が一致すれば、波は強めあい、

位相がずれれば、波は打ち消しあうことになる。

強めあったときの波は、同波長�逆向きであるから定常波である。よって、

「何回も往復する波が強め合えば、定常波を生じる。弱めあえば、ほとんどゆれな

い。」

���　共振

　������のような理由で、複数の振動体が接触している場合は振動数それぞれの物体の振動

数が一致する。一致する振動数で振動できない時は振動しない。これを共振（音の場合は

特に共鳴）という。　

　この原理は楽器などで使われている。たとえばギターにおいては、弦の振動の振動数と

同じ振動数でギター本体が振動し、ギター本体の振動数と同じ振動数で空気が振動する。

その結果、弦の振動数と同じ振動数の音が聞こえるのである。

　また、五重塔は地震に強いが、これは、五重塔は木をゆるゆるに組み合わせて作ってあ

るので、高い振動数の地震波を受けても五重塔自体の振動数が低いので、地震波のエネル
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ギーを吸収できず、五重塔は倒壊しないのである。

　「二つの振動体の振動数が一致するときのみエネルギーが伝わる。」

���　自由端反射どうし

　往復反射する場合の反射点$�%ともに自由端反射であった場合を考えよう。自由端反射

は反射波の作図のときに述べたように、位相の変化なしでそのまま反射する。このときの

$ %3

定常波が起こる条件を求めてみよう。

$%間の距離を/とし、媒質上に

自由端反射点 自由端

　反射点

波の往復任意の点3を取ってみよう。

この点を通過した波が�往復すると、

波が移動した距離は�/である。3を通過した波は%で自由端反射し$で再び自由端反射し

て再び%にやってくる。この間の波の移動距離は�/である。自由端反射なので、反射時に

位相の変化がないのでそのままの波となる。これを図に描けば、

3 3% $

�/

①

②

③

　最初の3と一往復した後の3が同じ位相になっている①②は波が強め合って定常波を形

成するが、③は打ち消し合い波が存在しない。①②の共通点は往復の距離�/が波長の整

数倍になっていることである。

「自由端反射の往復での定常波が生じる条件は�/ PNである。」

���　固定端反射どうし

　反射点$、%ともに固定端反射の場合を考えてみよう。固定端反射の場合は反射の瞬間

位相が逆になる。この場合の図を描いてみると、

3 3% $

�/

①

②

③
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　$端及び%端で固定端反射しているので%�$間は位相が逆転する波になっている。し

かし、3と一往復した3で位相が一致しているのが①②である。自由端反射と$%間が上下

逆転しているだけである。よって波が存在する条件は自由端反射の時と同じである。

「固定端反射の往復での定常波が生じる条件は�/ PNである。」

���　固定端と自由端両方ある場合

　反射点$が自由端反射点で反射点%が固定端反射点であるとしよう。この場合、3を通

過した波が�往復して3点に達したとき、%の固定端反射点で位相が逆になるので、往復し

た波は逆位相である。逆位相の波は正負逆であるから、往復距離�/が波長の整数倍の時

は合成すると�になる。つまり定常波は生じない。この場合は自由端反射どうし、固定端

反射どうしとは波が存在する条件が異なる。

3 3% $

�/

①

②

③

①が距離�/が波長の整数倍の場合であるが、これは、一周すると、位相が逆になってお

り、波は打ち消し合う。②は波長の���倍の場合である。③は波長の���倍である。共に固

定端反射がなかったら一周すると谷となるのであるが、固定端反射があるので位相が一致

している。よって、片方が固定端反射、片方が自由端反射の場合は往復距離�/が波長の

整数＋
�

�
倍になっているときに波が強め合うことになる。

「固定端反射と自由端反射の往復における定常波が発生する条件は�/ �P ��
�

�
Nで

ある。」

　自由端反射が%で固定端反射が$の場合もまったく同じ考え方で、同じ結果になる。
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２．定常波による考察

���　両端が自由端反射の場合

$

%

&

/

N

�

N

�

N

�

　波が固定端反射でも自由端反射でも反射した後は

反射前の波と同じ波長で逆向きの波である。これは、

往復反射する時は定常波ができることを意味してい

る。自由端反射の場合反射点は定常波の腹となる。

　両端が腹となる定常波を簡単なものから三例ほど

並べたのが右図である。$�%�&共に同じ媒質を伝わ

っている波なので、媒質を伝わる波の速さはすべて

同じである。

「媒質が同じなら波の速さは同じである。」

　光の場合若干の例外があるが、上のことは一般的

にいえる。

　波の速さが同じなので、Y INでYが一定である

から振動数Iと波長Nが反比例する関係になる。

$に対して%は波長が
�

�
、&は$の

�

�
になっているので、

%は振動数が$の�倍、&は$の�倍になっている。よって、$を基本振動、%を�倍振動、

&を�倍振動という。

　定常波の腹と腹の間隔は
N

�
なので、$�%�&をまとめると、

　　　　　　

波長 名称 振動数 波の速さ

$  / �
N

�
� 基本振動 I Y

%  / �
N

�
� �倍振動 �I Y

&  / �
N

�
� �倍振動 �I Y

　両端が自由端反射の具体的事例は両方が空いた管（開管）である。

　「開管のQ倍振動時の媒質の長さ/と波長Nとの関係は、/ Q
N

�
となる。」
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���　両端が固定端反射の場合

$

%

&

/

N

�

N

�

N

�

　両端が固定端反射の場合は両端が節となる

定常波となる。この場合も波の速さが同じなので、

両端が自由端反射と同様に$�%�&の順に$を

基本振動、%を�倍振動、&を�倍振動という。

��自由端反射と同様に表にまとめると、

波長 名称 振動数 波の速さ

$  / �
N

�
� 基本振動 I Y

%  / �
N

�
� �倍振動 �I Y

&  / �
N

�
� �倍振動 �I Y

両端が固定端反射の具体的事例は減の振動である。

　「弦の振動のQ倍振動時の媒質の長さ/と波長Nとの関係は、/ Q
N

�
となる。」

$

%

&

/

N

�

N

�

N

�

���　片方が自由端反射片方が固定端反射の場合

　片方が自由端反射片方が固定端反射の場合は

自由端反射している側が定常波の腹、固定端反射

している側が定常波の節となる。図に描くと右図

のようになる。

　この場合、節と腹の間隔が
N

�
である。$の場合

/が
N

�
となる。%�&の場合は波長が

�

�
、
�

�
になる

ので振動数は�倍、�倍となる。

　$�%�&の振動の名称は$は基本振動、%は�倍振動

&は�倍振動となる。奇数倍振動しかないが、

�倍振動がもしあるとすれば、左端が節なら、右端

も節となり、自由端反射にならない。

　この場合の振動は奇数倍振動しかない。

表にまとめると次のようになる。
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波長 名称 振動数 波の速さ

$  / �
N

�
� 基本振動 I Y

%  / �
N

�
� �倍振動 �I Y

&  / �
N

�
� �倍振動 �I Y

両端が固定端反射の具体的事例は片方が閉じた管（閉管）の振動である。

　「閉管の��Q 
�� 倍振動時の媒質の長さ/と波長Nとの関係は、/ ��Q 
��
N

�
とな

る。」

３．正弦波として計算（発展）

���　[ �と[ /で自由端反射をする場合。

　正弦波の一般式　\ $VLQ�S� ��
W

7

[

N
を用いて往復振動の計算をしてみる。

①　[ �で自由端反射する場合、[ �で対称移動するので[と�[で\の値は同じとなる。

よって、[に�[を代入して、\ $VLQ�S� ��
W

7

[

N
となる。これが反射波の一般式である。

②　[ /で自由端反射する場合は、[ /で対称移動となるので、

/

[

/�[ /�[

�/�[

　[の位置の\座標と[ /で対称な

　�/�[の\座標と等しい。

　よって、

　\ $VLQ�S� ��
W

7

��/ [

N

　①と②は同じ反射波でなければならないので、
�/

N
 P（Pは整数）が成り立たなけれ

ばならない。よって、�/ PNが成立する時にこの領域で波が存在する。

③　合成波の計算

　①②を合成すると、

　\ $VLQ�S� ��
W

7

[

N
�$VLQ�S� ��

W

7

[

N

　 �$VLQ�S
W

7
FRV�S

[

N
　　（三角関数の加法定理使用）

　この式はFRV�S
[

N
 �のとき、すなわち�S

[

N
 �Q ��

�

�
Sのとき、\は常に�となる。　

　�/ PNよりNを消去すると、[ �Q ��
�

�

/

P
。これがP倍振動の時の節の座標である。

　FRV�S
[

N
 ��のとき、最大振幅すなわち腹である。�S

[

N
 QSとなり、Nを消去すると、

　[ Q
/

P
のとき、P倍振動の腹となる。
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���　[ �と[ /で固定端反射をする場合。

　���の①②は固定端反射の場合\座標の符号が逆転するので、

　①は\ �$VLQ�S� ��
W

7

[

N

　②は\ �$VLQ�S� ��
W

7

��/ [

N

　反射波が同じになるためには
�/

N
 P（Pは整数）が成り立たなければならない。よっ

て、�/ PNが成立する時にこの領域で波が存在する。

③　合成波の計算

　①②を合成すると、

　\ $VLQ�S� ��
W

7

[

N
�$VLQ�S� ��

W

7

[

N

　 ��$FRV�S
W

7
VLQ�S

[

N
　　（三角関数の加法定理使用）

　この式はVLQ�S
[

N
 �のとき、すなわち�S

[

N
 QSのとき、\は常に�となる。これが節　

　である。[ Q
/

P
のとき、P倍振動の節となる。

　VLQ�S
[

N
 ��のとき、最大振幅すなわち腹である。�S

[

N
 �Q ��

�

�
Sとなり、

　[ �Q ��
�

�

/

P
のとき、P倍振動の腹となる。

���　[ �で固定端反射、[ /で自由端反射をする場合。

　①は固定端反射なので、\ �$VLQ�S� ��
W

7

[

N
 $VLQ�S� ���

W

7

[

N

�

�

　②は自由端反射なので、\ $VLQ�S� ��
W

7

��/ [

N

　両者が同じ波になるには　
�/

N
 P�

�

�
　が成り立たなければならない。

　よって、�/＝�P ��
�

�
Nが成立する時にこの領域で波が存在する。

③　①②を合成すると、

　\ $VLQ�S� ��
W

7

[

N
�$VLQ�S� ���

W

7

[

N

�

�

　 ��$FRV�S
W

7
VLQ�S

[

N
　　（三角関数の加法定理使用）

　この式はVLQ�S
[

N
 �のとき、すなわち�S

[

N
 QSのとき、\は常に�となる。

　�/＝�P ��
�

�
Nを用いてNを消去すると、[ 

�Q/

��P �
。これがP倍振動の節である。

共振と共鳴

-53-



　VLQ�S
[

N
 ��のとき、最大振幅すなわち腹である。�S

[

N
 �Q ��

�

�
Sとなり、

　[ 
��Q �

��P �
/のとき、P倍振動の腹となる。

４．閉管の振動

O

気柱の共鳴

���　どのようなときに共鳴するか

　片方が閉じた管（閉管）に、開いた口のほうから音波を

入れる。この音波は管の底で固定端反射をし、また戻ってくる。

　管の口から出た音は、今まで狭い中を伝わっていた音波が、

管の口を出たところで自由になり、急に広がる。音波は縦波で

あり、空気の疎密（密度の高いところと低いところ）が交互に

伝わる波である。そのため、管の口で急激に広がると、そこの

密度が低くなり、新しく音波がそこで発生する。発生した波が

急激に広がる

上下に伝わる。言い換えれば、管の口で音波の一部が跳ね返る

ことになる。これは自由端反射である。自由端反射している位

置は媒質の動きが自由になったところのため、管の口より

少し上になっている。これを管口端補正という。

　管の底で固定端反射、管の口で自由端反射していることに

なり、音波は同波長の波が逆方向に進んでいるので定常波が

生じる。

　右図は管内の音波の媒質の変位を表わしたもので

$ % &
�

�

�

�ある。$は音がないときの�から�番の媒質の位置を

�番の媒質が管底で�番の媒質が管口にあるとする。

　%は管底が最も密になった瞬間の各媒質の位置

を示したものである。各媒質は管の底へ向けて

変位している。この状態では変位がわかりにくい

ので、&で下に変位している媒質を左の変位に

変えて表現したものである。管底の媒質（�番）は

管底に密着しているために動かないのである。
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$ % &
�

�

�

�

　そのため、管底が節となる定常波が生じている。

下の図は、管底が疎（低密度）になっている瞬間

の媒質の変位を上と同様に表わしたものである。

上下を見比べると、�番の媒質はまったく動かず、

管口（�番）の媒質の振幅が大きい。

　管口が腹で、管底が節の定常波になっていること

がわかる。縦波は表現しにくいので、右端の変位の

方向を変更した波形を描いて考えるものとする。

　変位の方向を���変えたグラフと管を重ねたのが

右下のグラフである。定常波の節と腹の間隔は
N

�

管口端補正OO

管長O

腹

管口

管底

であるから、管長をO、管口端補正をOOとすると、

　
N

�
 O�OO　

となる。この条件を満たすとき管内に音波の定常波

が発生する。

　音速を9とすると、振動数Iは

　I 
9

N
 

9

�� 
�O OO

となる。

　空気の振動（音）がこの振動数Iと同じであれば、この管内で定常波が起こるが、これ

以外の振動数では音が消えてしまう。音の振動数がIのとき、管内に生じた定常波による

空気分子の振動が管に伝わり管が鳴る。これを共鳴という。この場合の振動は基本振動

である。

���　音の振動数を高くするとどうなるか

　次に管長をそのままにして、音の振動数を高くすると、どうなるであろうか？管口の少

し先で自由端反射、管底で固定端反射するという事情に変化はない。振動数を高くすると、

波長が短くなり、管底で固定端反射した波と、管口で自由端反射した波との位相が合わな

いために、波が打ち消しあってしまう。さらに振動数を高くすると�倍振動になった時、

再び定常波が発生し共鳴が起こる。

　自由端反射と固定端反射によって波が往復する場合の定常波が発生する条件は、�つの

反射点間距離を/、波長を PN とすると、�Q��倍振動の時、

　　�/ ��Q 
��
PN

�

である。この場合反射点間距離は/ O�OOであるから、

　　��O 
�OO  ��Q 
��
PN

�

となる。
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＜例題１＞

�O

�ON

�

N

�

OO
　気柱の共鳴

　右図のような気柱管を利用して共鳴実験を行った。

最上端から水位を徐々に下げていくと、上端より �O

のところで最初の共鳴が起こり、 �O のところで�回目の

共鳴が起こった。音速を9として、開口端補正OO、この音の

振動数I、波長N、Q番目の共鳴するところまでの

距離/を求めよ。

＜解説＞

　右図より

　
N

�
 �O � �O

　
N

�
 �O �OO

　これを解くと　N �� �O 
� �O 　　OO 
��O � �O

�

　振動数は　I 
9

N
 

9

�� 
��O �O

　Q番目の共鳴位置は
N

�
ごとに存在しているので、

　/ �O �
N

� �Q 
��  �Q 
�� �O ��� 
�Q �O

＜例題２＞

　管長/の閉管に��Q 
�� 倍振動を起こすときの振動数Iを計算せよ。開口端補正はないも

のとし、音速を9とする。

＜解説＞

　閉管の��Q 
�� 倍振動の式は　/ ��Q 
��
N

�

　9 INより、

　I 
9

N
 � 
��Q � 9

�/

５．開管の共鳴

O

右図のような長さOの開管があり、開管内に定常波

ができたときの管口端補正は両端ともVであった。

Q倍振動している時の振動数を求めてみよう。

　両端の自由端反射する位置は両端に開口端補正があるので

/ O��Vが自由端反射する点間の距離となる。

腹と腹の間隔が
N

�
なので、/ Q

N

�
が成立する。
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音速を9とすると、振動数は

　I 
9

N
 

Q9

�/
 

Q9

�� 
�O �V

６．弦の振動

　強く張られた弦を振動させたときの定常波について考えてみよう。気柱の共鳴では音波

であったために、波の速さが与えられることが多い。しかし、弦を伝わる波の速さは導か

ないとわからないのである。まず、波の速さを求めてみよう。

���　弦を伝わる波の速さ

　弦を伝わる波は縦波と横波があるが、ここでは横波を考えることにする。縦波は高校で

$ %3

4 5

6は扱わない。

>加速度の計算@

　今、$の波形がGW秒（非常に短い時間）後%の波に

なったとする。このとき、波の速さを右方向へYとする。

波形が右方向に動いても、媒質は縦方向に単振動してい

るため、3の媒質はGW秒後4点にきている。また、最初

5にあった媒質はGW秒後6に移動する。この場合波形$�%は

2弦の一部であるので円弧と考えても差し支えない。その中心を

2とする。

　波の速さがYであるから、45＝YGWが成立。媒質3の加速度は非常に短い時間であるか

ら一定と考えてよく、その大きさをDとする。3点は最上端であるから、ここでの媒質の

速さ、すなわち初速度は０である。公式V �Y W�
�

�
�DW より、34 

�

�
�DGW となる。

　波形$は円弧であるから、半径を5とすると、23＝25＝5である。

三平方の定理より、24��45� 25�である。24 23－34を用いてそれぞれ代入して、

　
�

� ��5
�

�
�DGW � �

� 
YGW  �5

展開すると、

　 �5 � �5DGW �
�

�
�D �GW � �Y �GW  �5

　簡単にすると、

　　�5D�
�

�
�D �GW � �Y  �

　ここで、左辺第二項のGWは微小量であるから、他の項に対して無視できる。よって、

　　D 
�Y

5

　が成立する。
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GV
>質量@

線密度（�Pあたりの質量）T、長さGVの弦の一部を考える。

弦の質量は線密度がTなので、TGVである。

　　　P TGV

7 7

5

)

)

77

2

$

$

% &
GV

'

(

K

K

)

>張力@

この弦は先ほどと同じく

円弧と考えてよい。この弦を両端%�&から、

張力7で引張った場合，その合力で弦の

一部は2に向けて加速度運動をする。加速度の

大きさが前の論で判明しているから、合力)

を計算すれば運動方程式が立てられる。

　�本の張力を$点に集めた図が右端の図である。

ここで、�%2&＝�$'(である。

　証明　　�2&$＝�2%&＝���であり、四角形2%$&の内角の和は����であるから、

　　　　　�%2&＋�%$&＝����となる。よって、�%2&＝�&$)＝�$'(

　　　　　証明終わり

角Kは微小角であるから、扇形2%&4△'($といえる。三角形の相似により

　　　5�GV 7�)

よって、　) 
7

5
GV

　また、この弦の質量は線密度がTなので、TGVである。

これらのデータを用いて、運動方程式を立てると、

　　　　PD TGV･
�Y

5
 

7

5
GV

　これを解くと、

　　　　Y )
7

T

これが、弦を伝わる波の速さである。

$ %
���　�点$、%を固定された弦の定常波

�点を固定された弦$%に定常波

が生じる条件について考えてみよう。

　$点、%点ともに固定されているので、弦を伝わる波が$�%で反射するときは固定端反

射する。固定端反射を繰り返す往復する波の定常波を作る条件式は波の波長を PN 、弦の

長さをOとすると、

　　�O PPN で　　変形すると、 PN  
�

P
Oである。
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この条件を満たす波長 PN の波のみが定常波を生じるのである。

　最も波長が長くなるのはP �のときで、 �N  �Oの関係があるときである。このときは

Oは波長の半分になっている。$点と%点では固定端反射しているので、$点と%点は節に

ならなければならない。よって、右図のような定常波が生じていることになる。

　この定常波は腹が�個存在している。

このような振動を基本振動という。

$ %
P �のときは、波長が基本振動の

�

�
になっている。Y INと、

Y＝一定より、IとNは反比例の関係にある。波長が半分になるとは振動数が�倍になるこ

とに対応している。よって、この振動を�倍振動という。

$ %
�倍振動は定常波の腹が二つある。

同じようにしてP倍振動は

定常波の腹がP個あることがわかる。

「P倍振動は振動数がP倍で、定常波の腹がP個存在する。」

���　P倍振動の振動数

　上の式を用いても求められるが

N

�

N

�
N

�

N

�

やはりここは別の方法で求めよう。

　P倍振動は腹がP個ある。

ひとつの腹の大きさ（節と節の間隔）

は
N

�
でそれがP個あるので、

$%間の距離は

P個ある
　$%＝P

N

�
＝Oである。

　よって、N 
�O

P

　一方、弦を伝わる波の速さはY )
7

T
であるから、Y INより、

　I 
P

�O)
7

T

となる。

７．メルデの実験

　音叉に糸をつけて弦を振動させる時，音叉に糸を取り付ける方向によって，糸の振動

数が異なる。この点に注意しよう。

$

①　音叉と水平に糸を取り付ける場合
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　結び目$が上に振動すると，弦も上に振動し，$が下に振動すると弦も下に振動する。

よって，この場合音叉の振動数と弦の振動数は同じとなる。

　このときの$端は大きく動いているように見え，自由端反射の様に思えるが，弦の振幅

のほうが音叉の振幅より大きいので，固定端反射をすることになる。しかし，$端が若干

振動しているので，厳密に言えば固定端反射をする位置は$端より少し左側となる。

$
②　音叉と直角に糸を取り付ける場合

　音叉と糸を結んでいる結び目$は

音叉によって左右に振動している。$端が

左に変位しているときは，弦はぴんと張り

右に変位しているときは弦は緩んでいる。

$が右に変位しているとき弦が弛んでいると

すると，次に$が右に変位したとき弦は引き

上げられ，上向きに速度を持つ。次に弦が右に変位をしたときは，弦の慣性により，弦は

上向きに弛み上向きの変位となる。

　音叉の$端が１回振動した時，弦は下向きの変位から上向きの変位と
�

�
回の振動となっ

ているので，$端が左右に２回振動した時，弦は１回振動したことになる。よって，音叉

の振動数の半分が弦の振動数となる。
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