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　音速に関する以下の文章の（①）～（⑫）において，直後の［　］内に指定された文字

を用いた式を入れよ。【思考力】

　滑らかな水平面上に 軸をとる。原点 に質量 で大きさの無視できるおもり を置き，

等間隔 を保ちながら， 　 　と同じ質量のおもりを設置し，隣り合うおもり同

士をばね定数 のばね ， ， 　 　で接続した。この時すべてのばねは自然長の状態

であった。一つのおもりを振動させると，その振動が次々と伝わるようになっている。
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　最初，すべてのおもりが静止しており，すべてのばねが自然長になっていた。このとき，

おもり の 座標は となる。 は固定されており， 　　は 軸に沿う方向のみ

に振動できるものとする。

　おもり が最初の静止位置からの変位を とすると，ばね の伸び は，

＝ となるので， が からの引く力は， となる。同様にして，ばね

の伸び が求められ， から受ける力は となる。おもり にはたらく力

は ， を用いて表すと下の図のようになる。

図２

その結果　 ＝ （①［ ］）とあらわされ， を用いて簡単にする

と，

　 ＝ 　　

となる。この式は隣接 項間の漸化式であるが，振幅 ，角振動数 ，時刻 ，波の速さ

を用いて， ＝ 　であらわされる正弦波だとして解くことにする。

この媒質の加速度 は ＝（②［ ］）であり，運動方程式より

（③［ ］） の関係があるので，これらを用いると は

　 ＝

　

　　　＝

　となる。この式を加法定理を用いて簡単にすると，

　 ＝

　 ＝

　ここで， 倍角の公式を使うと

　 ＝

実際の音波の振動では と考えられる。よって， と判断してよいので，

と置き換えて差し支えない。その結果，

＝

が成り立ち　 ＝（④［ ］）　

が求められる。この がこの媒質を伝わる波の速さを意味している。

　この式から空気中を伝わる音速を求めてみよう。このばねを断面積 ，長さ ，

質量 の円柱と考える。この円柱の体積は なので，この円柱の密度 は

＝（⑤［ ］） となる。よって，

　 ＝ 　 　　

　次にこの媒質が物質量 ，気体定数 ，圧力 ，体積 ，絶対温度 の空気である

とする。空気の体積は 次元的に変化するが，ここでは 次元しか考えていないので，媒質

の断面積 ，長さ の円柱としてとして断面積は変化しないものと考えることにする。こ

の円柱のばね定数を求めてみよう。

　ばね定数 のばねに力 を加えた時にこのばねが 伸びたとすると， フックの法則よ

り の関係が成り立つ。この媒質は圧力 によって釣り合っているので，媒質に変

位が起こるには圧力の増加が必要である。圧力が 上昇することによって，この円柱の

長さが 短くなったとすると，この円柱の断面に加えた力は で，変位が なので，

フックの法則より， （⑥［ ］）が成り立つ。よって，

　　 ＝ 　　

　 の間には状態方程式 ＝（⑦［ ］） が成立している。ここで，圧力を

だけ増加した時，体積が 増加し，温度が 増加したとすると，

状態方程式 が成り立つ。 ， が微小量であるとする

と， この式を展開したときの他項に対して は無視できるので，簡単にすると，

＝（⑧［ ］）　 　 が成り立つ。

　この気体を音波が伝わる時，急激な圧力変化が予想されるので断熱変化と考えてよい。

よって，内部エネルギーの変化を ，外部への仕事を とすると，熱力学第一法則より

　　　　　　（⑨［ ］）　　 　　

が成り立つ。

空気の定積モル比熱を とすると， ＝（⑩［ ］）。 は微小変化なので

その間の圧力 は一定と考えてよく， ＝（⑪［ ］）とあらわすことができる。

よって， は

　（⑩） （⑪） 　　　 　

となる。 ， より， を消去すると，

　

　が成立する。

　ここで， ＝ ， ＝ を用いて， を消去すると，

　 ＝ 　　 　

に を代入して， を消去すると，

　 ＝ ＝ となるので，

　 ＝ ＝ 　　

となる。

　状態方程式 において，物質量 はモル質量 と質量 であらわすと

＝（⑫［ ］） となるので， ＝ となり， は密度 となるので，

＝ となる。

この式は， ＝ となるので， 式を置き換えると，

　 ＝ 　　　

　となる。

　この理論式 の精度と教科書の音速近似式 ＝ ，及び の高精度計算サ

イトによる結果を下の表で比較してみた。ここで， ＝ ， ＝ ，

＝ を用いて， ℃～ ℃の範囲で計算し比較してみた。音速はいずれ

も 単位である。

　　　　　

気温 理論式 サイト 近似式

　この表によると，この理論式と の高精度計算サイトの値は最大で のずれが

があるが，近似式とは最大 のずれがあり，この理論式はかなり高精度であること

が分かる。

 解説

①　　 図２の力を合成すればよい。右向きを正とすると，　

②　　復元加速度の式　

③　　 運動方程式　

空気中音速算出
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④　　 ＝ を について解くとよい。　

⑤　　密度＝質量 体積　で体積＝ なので，　

⑥　　 フックの法則 において　 ＝ 　なので，　

⑦　　状態方程式なので，　

⑧　　状態方程式の各変数を微増させた式　

　　　展開すると　 ＋ ＋

　　　ここで， なので，　 ＋

　　　 は に対して無視してよいので

　　　　　　　 ＝

　　　よって，　

⑨　　熱力学第一法則　 ＝ において，断熱変化なので，

　　　よって，　

⑩　　内部エネルギーの増加 は定積モル比熱 を用いて，

　　　 ＝ である。 ＝ なので，　　

⑪　　

⑫　　化学より　質量＝モル質量 物質量なので，　
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